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本 书 是 高 职高 专 土建 专业 “互联 网 +" 创 新 规划 教材 之 一 , 反映 了 建筑 工程 测量 的 最 新 动态 。 本 书 结合 
大 量 工程 实例 , 并 参照 中 华人 民 共 和 国 住房 和 城乡 建设 部 颁发 的 (工程 测量 规范 》 及 相关 标准 , 系统 地 阐述 
了 建筑 工程 测量 包含 的 内 容 、 各 种 测量 仪器 的 构造 和 使 用 方法 、 地 形 图 的 测绘 方法 及 应 用 、 施工 测量 的 基 


本 工作 、 建筑 物 的 定位 放样 、 施工 测量 等 。 





本 书 介绍 了 建筑 工程 测量 中 普 有 副 采用 的 水 准 仪 、 经 纬 仪 和 钢 尺 等 常规 测绘 技术 , 还 详细 介绍 了 电子 经 
纬 仪 . 光 电 测 距 仪 、 全 站 仪 和 GPS 定位 等 现代 测绘 技术 。 本 书 主要 包括 测量 概述 、 水准 测量 、 角 度 测量 、 距 
离 测量 与 直线 定向 、 全 站 仪 及 其 使 用 、 小 地 区 控制 测量 、GPS 技术 、 地形 图 的 基本 知识 、 地 形 图 测绘 、 地 形 
图 的 应 用 、 施工 测量 的 基本 工作 、 建筑 工程 施工 测量 概述 等 内 容 。 此外, 本 书 还 附 有 实验 指导 手册 , 供 读者 


参考 使 用 。 














本 书 可 作为 高 职高 专 院 校 建筑 工程 类 相关 专业 的 教材 和 指导 书 , 也 可 作为 相关 工程 技术 人 员 培训 和 自 


学 的 参考 用 书 。 
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本 书 依据 高 等 职业 院 校 建筑 工程 技术 专业 的 培养 目标 和 教 AA -一 
学 大 纲 编写 ， 是 编者 在 总 结 多 年 高 职高 专 教学 改革 经 验 以 及 工 中 二 版 
程 实践 经 验 的 基础 上 编写 而 成 的 。 在 编写 上 ， 本 书 力求 对 基本 
理论 讲授 准确 ， 使 各 部 分 内 容 紧 扣 工 程 的 实际 运用 和 培养 目标 ， 
削 练 ， 图 文 并 茂 ， 使 读者 易于 理解 ;力求 体现 高 职高 专 对 
学 生 注重 应 用 能 力 培养 的 特点 ;便于 学 生 巩固 理论 知识 ， 培 养 
实际 应 用 的 综合 能 力 。 
本 书 第 一 版 已 于 2011 年 10 月 出 版 发 行 ， 随 着 建筑 工程 测 
量 技术 的 发 展 和 建筑 测量 仪器 的 日 新 月 异 ， 以 及 高 职高 专 土木 
工程 专业 的 特点 变化 ， 现 在 在 第 一 版 的 基础 上 做 了 第 二 版 的 修 
订 ， 主 要 是 第 5 章 全 站 仪 及 其 使 用 和 第 7 章 GPS 技术 部 分 重新 | 
进行 了 编写 ， 使 得 此 部 分 内 容 更 符合 目前 发 展 的 需要 ， 更 贴切 - 
于 实际 工作 的 内 容 。 同 时 ， 对 第 一 版 中 印刷 错误 部 分 进行 子 纠 


正 。 






























































同时 ， 本 次 改版 我 们 还 以 “互联 网 +” 教 材 的 思路 对 教材 
进行 了 升级 ， 将 平时 教学 时 搜集 整理 的 各 种 形式 的 学 习 素材 
(视频 、 图 片 、 案 例 、 规 范 、 习 题 、 课 后 题 答案 等 ) 通 过 二 维 码 
4 形式 链接 到 书 中 相关 的 知识 点 处 读者 可 以 通过 手机 的 “ 扫 
一 扫 ” 功 能 进行 查看 。 XS 4 、 
本 书 突破 了 已 有 相关 教 料 前 知识 框架 ， 注 重 理论 与 让 外 
结合 ， 采 用 全 新 体例 编写 4 书 中 内 容 丰 富 ， 突 例 基 衬 。 并 附 有 
多 种 类 型 的 习题 供 读者 练习 。 

本 书 共 12 章 ， 教学 时 数 建 议 按 74 学 内 安排 ”其 中 20 学 
时 为 实 训 课时 5 各 学 校 可 根据 实际 情况 及 不 向 专业 灵活 安排 。 


























学 习 内 容 与 学 时 分 配 建议 见 下 表 。 








建议 学 时 
理论 学 时 ”实践 学 时 









第 3 章 角度 涡 
第 4 章 ”距离 测量 与 直线 定向 

第 5 章 全 站 仪 及 其 使 用 

第 6 章 小 地 区 控制 测量 

第 7 章 _GPS 技术 

第 8 章 地 形 图 的 基本 知识 

第 9 章 ”地 形 图 测绘 

第 10 章 ”地形 图 的 应 用 

第 11 章 施工 测量 的 基本 工作 
第 12 章 _ 建 筑 工程 施工 测量 向 述 毛 










































a 
直上 


| 








A 
~ 
HH Irani 


合计 14 





SN 
A ‘下 
NN 厂 
A 
NX 
MSO 
SS > XXX 
洲 k wi 
;让 一 x 
i , - 
A 人 
\ 上 














本 书 由 南通 职业 大 学 石 东 和 
学 夏 泽 龙 和 焦作 大 学 李 丽 担任 王 











n document. 





陈 向 阳 担 任 主编 ， 南 通 职业 大 








主编 。 本 书 具 体 编写 分 工 如 下 : 








第 1、4、8、9、10、11、12 章 上 


日 石 东 编写 ， 第 2 章 由 李 丽 编 











写 , 第 3、6、7 章 由 陈 向 阳 编 写 ， 
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本 书 在 编写 过 程 中 ， 和 
在 此 谨 向 原 书 作者 表示 谢 
平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 受 和 政 
正 。 如 有 意见 或 建议 请 发 邮件 至 
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第 5 章 由 夏 泽 龙 编写 。 全 
此 技术 学 院 肖 凯 成 担任 主 审 。 

引用 了 国内 外 大 量 文 献 资料 ， 

! 由 于 时 间 仓促 ， 加 之 编者 水 
漏 之 处 ， 奶 请 广大 读者 批评 指 
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本 书 是 编者 根据 我 国 高 等 职业 院 校 土木 工程 专业 的 培养 目 
标 和 教学 大 纲 ， 并 结合 多 年 高 职高 专 教学 改革 经 验 及 工程 实践 
经 验 的 基础 上 编写 而 成 。 本 书 内 容 力求 将 基本 理论 叙述 准确 ， 
使 各 部 分 紧 扣 工程 实际 运用 和 培养 目标 ， 文 字 简练 ， 注 重 运用 
表 说 明 ， 使 读者 易于 理解 ; 力求 体现 高 职高 专 教育 注重 对 学 
生 应 用 能 力 培养 的 特点 ， 便 于 学 生 巩 固 理论 知识 ， 培 养 实际 应 
用 的 综合 能 力 。 
本 书 介绍 了 建筑 工程 测量 中 普遍 采用 的 水 准 仪 、 经 纬 仪 和 
由 尺 等 常规 测绘 技术 ， 还 详细 介绍 了 电子 经 纬 仪 、 光 电 测 距 仪 、 
全 站 仪 和 GPS 定位 等 现代 测绘 技术 。 本 书 主要 包括 绪论 、 水 
准 测量 、 角 度 测量 、 距 离 测 量 与 直线 定向 、 全 站 仪 及 其 使 用 、 
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也 形 图 的 应 用 、 施 工 测量 的 基本 工作 、 建 筑 工程 施工 测量 概述 
等 内 容 。 a 

本 书 突破 了 已 有 相关 教材 的 知识 框架 ， 吸 取 子 大量 优秀 教 
材 和 测量 规范 的 精华 ， 注 重 理论 与 实践 的 结合 。 内容 丰 富 ， 案 
例 翔 实 ， 紧 贴 高 职 院 校 教学 课 ? - 线 和 综合 实 训 的 基本 要 求 ， 
符合 高 职高 专 土木 工程 专业 教学 的 且 标 习 六 _ 
本 书 共 12 章 ， 编 者 建议 按 74. 学 时 安排 教学 ， 其 中 20 学 
时 为 实 训 课时 。 具 体 安排 参见 表 11 所 示 。 各 教学 院 校 可 根据 实 
乐 情况 及 不 同 专业 灵活 安排 。 


表 1 “设置 教学 学 时 示例 
建议 学 时 
理论 学 时 实践 学 时 
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第 10 章 地 形 图 的 应 用 
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平面 直角 坐标 系 ; 人 的 本 内 容 六 


OO A di 原则， 掌握 常用 的 测量 元 素 和 
单位 。 
> 2 


Cr a 


.2 绝对 高 程 、 es 测量 平面 直角 坐标 系 的 




















应 用 


大 地 水 准 面 的 理解 以 及 高 程 基准 面 的 选取 ， 高 斯 平面 直角 坐标 系 的 建立 。 
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以 章节 导读 


一 个 陌生 人 找 你 ， 你 可 以 说 明 你 所 在 区 域 的 相对 位 置 ， 如 果 你 身 处 地 震 灾区 或 者 一 个 
陌生 的 荒 岛 ， 要 对 你 的 位 置 做 一 个 确切 的 描述 ， 只 有 通过 你 所 处 位 置 的 坐标 和 高 程 。 所 以 
本 章 就 此 引出 以 下 内 容 : 建筑 工程 测量 在 建筑 施工 中 的 主要 任务 ， 空 间 点 的 平面 位 置 和 高 
程 的 确定 ， 绝 对 高 程 和 相对 高 程 基准 面 的 选取 ， 确 定 坐标 时 坐标 系 的 选用 ， 坐 标 系 的 建立 ， 
测量 工作 的 基本 内 容 和 应 遵循 什么 原则 ， 分 析 用 平面 代替 水 准 面 的 限度 ， 测 量 采用 的 计量 
单位 等 。 掌 握 本 章 内 容 是 学 好 建筑 工程 测量 的 前 提 和 基础 。 


从 案例 引入 


公元 前 210 年 6 月， 盛夏 的 烈日 高 悬 在 埃及 亚历山大 古城 的 上 空 。 行 人 都 不 愿 在 骄阳 
下 久 留 ， 只 有 一 位 秃顶 的 老人 ， 肩 披 一 件 白色 宽 袍 ， 跟 着 骆驼 的 步子 。 骆 驼 髓 冉 向 前 ， 每 
走 一 步 ， 驼 铃 就 “ 吵 ” 的 响 一 声 。 老 人 聚精会神 地 数 呀 数 ，' 当 骆驼 走 完 一 千 步 ， 老 人 就 在 
手中 的 一 根木 棍 上 刻 上 一 道 刀 痕 。 就 这 样 ， 老 人 随 着 骆驼 队 在 炽热 的 沙漠 上 朝 南 走 ， 一 直 
走 到 阿 斯 旺 。 

经 过 几 十 次 反复 的 测量 ， 老 人 终于 计算 出 了 从 亚历山大 古城 到 阿 斯 旺 的 距离 ， 还 利用 
正午 太阳 的 投影 计算 出 地 球 子 午 线 的 长 度 ， 然 后 推荐 出 地 球 南 北极 之 间 的 直径 是 
12 630 824m。 这 是 人 类 第 一 次 推荐 出 地 球 的 极 直径 。 这 位 老人 就 是 古 希 腊 的 科学 家 埃 拉 托 
色 尼 。 引 例 图 给 出 了 地 球 的 卫星 图 片 和 埃 拉 托 色 尼 推 莽 出 的 夏至 正午 ， 亚 历 山 大 的 太阳 光 
线 斜 度 。 


从 指针 影子 的 长 度 ， 埃 匀 莽 色 尼 推算 出 ， 夏 至 的 正午 亚历山大 的 太阳 光线 斜 
度 为 72”( 注 。 网 影 部 分 的 3 个 角 是 相等 的 ) 
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(a) 地 球 (b) 亚历山大 太阳 光线 斜 度 
引 例 图 “地球 和 亚历山大 太阳 光线 斜 度 
经 过 了 一 千 七 百 多 年 ， 到 公元 1553 年 春 ， 法 国 巴 歼 的 费 涅 尔 博士 乘 着 马 拉 的 轿车 ， 驶 
向 避暑 胜地 亚 眠 。 他 一 面 闭 目 养神 ， 一 面 数 着 车 轮 的 转 数 。 车 到 亚 眼 ， 他 量 了 一 下 轿车 轮 
子 的 直径 ， 坐 下 来 就 兽 起 来 了 。 不 一 会 儿 ， 费 淫 尔 博士 就 算出 了 巴黎 到 亚 眠 的 距离 。 接 着 ， 
他 也 利用 了 正午 太阳 的 位 置 ， 算 出 极 直 径 的 数值 是 12 680 253m。 
又 过 了 近 200 年 ，1735 年 5 月 16 日， 一 艘 法 国 军舰 护送 着 一 支 由 天 文学 家 、 数 学 家 
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和 制图 学 家 组 成 的 考察 队 ， 从 法 国 的 拉 罗 使 尔 港 出 发 ， 驶 向 南美 。 舰 上 配备 着 当时 最 新 的 
测 链 、 转 镜 经 纬 仪 、 望 远 镜 等 仪器 。 经 过 8 年 的 考察 ，1743 年 ， 他 们 宣布 了 极 直径 的 数值 
为 12 707216m。1841 年 ， 著 名 的 德国 天 文学 家 贝 塞 耳 精 心计 算 了 关于 地 球 的 一 系列 数据 。 
他 宣布 地球 的 极 直 径 应 该 是 12 712 156m。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,美国 空军 利用 先进 的 
航空 测量 技术 ， 又 做 了 一 次 更 为 精确 的 测量 ， 结 果 是 12 713 756m。20 世纪 60 年 代 初 ， 科 
学 家 借助 于 人 造 卫星 和 电子 计算 机 ， 计 算出 了 极 直径 是 12 713 884m。 

1976 年 ， 国 际 天 文学 家 联合 会 宣布 了 地 球 亦 道 夺 径 的 数字 ， 根 据 这 个 数字 推荐 ， 极 直 
径 应 该 是 12 713 510m。 这 个 数字 以 后 还 会 不 会 再 次 修正 呢 ? 





1.1 建筑 工程 测量 的 任务 


测量 学 的 概念 


测量 学 是 研究 地 球 的 形状 >” 大小， 以 及 确定 地 面 点 位 的 科学 ， 它 包括 测定 和 测 设 两 
部 分 。 

1. 测定 

测定 是 指使 用 测量 仪器 和 工具 ， 通 过 测量 和 计算 ， 得 到 一 系列 测量 数据 ， 或 将 地 球 表 
面 的 地 物 和 地 魏 缩 绘 成 地 形 图 ， 供 经 济 建设 > 国防 建设 、 规 划 设 计 及 科学 研究 使 用 。 

2. 测 设 

测 设 是 指 用 一 定 的 测量 仪器 、 工 具 和 方法 ， 将 设计 图 样 上 规划 设计 好 的 建 ( 构 ) 筑 物 位 
置 ， 在 实地 标定 出 来 ， 作 为 施工 的 依据 。 


建筑 工程 测量 的 任务 概述 























建筑 工程 测量 是 测量 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 是 研究 建筑 工程 在 勘测 设计 、 施 工 
以 及 运营 管理 阶段 所 进行 的 各 种 测量 工作 的 理论 、 技 术 和 方法 的 学 科 。 它 的 主要 任务 如 

1， 测绘 大 比例 尺 地 形 图 
把 工程 建设 区 域内 的 各 种 地 面 物体 的 位 置 和 形状 以 及 地 面 的 起 伏 状 态 ， 依 照 规定 的 符 
号 和 比例 尺 绘 成 地 形 图 ， 为 工程 建设 的 规划 设计 提供 必要 的 图 样 和 资料 。 

2. 建筑 物 的 施工 测量 

把 图 样 已 设计 好 的 建 ( 构 ) 筑 物 ， 按 设计 要 求 在 现场 标定 出 来 ， 作 为 施工 的 依据 ;配合 
建筑 施工 ， 进 行 各 种 测量 工作 ， 以 保证 施工 质量 ;开展 竣工 测量 ， 为 工程 验收 ， 日 后 扩建 
和 维修 管理 提供 资料 。 
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3， 建筑 物 的 变形 观测 

对 于 一 些 重要 的 建 ( 构 ) 筑 物 ， 在 施工 和 运营 期 间 ， 为 了 确保 安全 ， 应 定期 对 建 ( 构 ) 筑 物 
进行 变形 观测 。 

总 之 ， 测 量 工作 贯穿 于 工程 建设 的 整个 过 程 ， 测 量 工作 的 质量 直接 关系 到 工程 建设 的 
速度 和 质量 。 因 此 ， 任 何 从 事 工程 建设 的 人 员 ， 都 必须 掌握 必要 的 测量 知识 和 技能 。 


LAWp 和 特别 提示 

施工 阶段 测量 的 内 容 主 要 有 : 场地 平整 、 建 筑 物 的 定位 放 线 ( 角 桩 、 轴 线 控制 桩 的 确定 ， 
开 挖 边界 线 的 确定 等 )、 基 础 工程 ( 基 坑 高 程 传 递 、 垫 层 轴 线 投 测 等 )、 主 体 砌 筑 中 的 施工 测 
量 、 竣 工 测量 及 变形 观测 等 。 









































地 球 的 形状 和 大 小 -六 


1. 水 准 面 和 水 平面 _ 

测量 工作 是 在 地 球 的 自然 表面 进行 的 ,而 地 球 自然 表面 是 不 平坦 和 不 规则 的 ， 有 高 达 
8844.43m 的 珠穆朗玛 峰 ， 也 有 深 至 11022mm 的 马里 亚 纳 海沟 ， 虽 然 它们 高 低 起 伏 悬 殊 ， 但 
与 地 球 的 半径 6371km 相 比较 ， 还 是 可 以 忽略 不 计 的 。 另 外 ， 地 球 表面 海洋 面积 约 占 71%， 
陆地 面积 仅 占 29%， 因 此 ， 人 们 设想 以 一 个 静止 不 动 的 海水 面 延 伸 穿 越 陆 地 ， 形 成 一 个 闭 
合 的 曲面 包围 了 整个 地 球 ， 这 个 闭合 曲面 称 为 水 准 面 。 水 准 面 的 特点 是 : 水 准 面 上 任意 一 
点 的 铅 垂 线 都 垂直 于 该 点 的 曲面 。 与 水 准 面相 切 的 平面 ， 称 为 水 平面 。 

2. 大 地 水 准 面 
事实 上 ， 海 水 受潮 汐 及 风浪 的 影响 ， 时 高 时 低 ， 所 以 水 准 面 有 无 数 个 ， 其 中 与 平均 海 
























































































































































水 面相 吻合 的 水 准 面 称 为 大 地 水 准 面 ， 它 是 测量 工作 的 基准 面 。 由 大 地 水 准 面 所 包围 的 形 
2 体 ， 称 为 大 地 体 ， 它 代表 了 地 球 的 自然 形状 和 大 小 。 
3. 铅 垂 线 
由 于 地 球 的 自转 ， 地 球 上 任意 一 点 都 同时 受到 离心 力 和 地 球 引 力 
的 作用 ， 这 两 个 力 的 合力 称 为 重力 ， 重 力 的 方向 线 称 为 铅 垂 线 ， 它 是 
测量 工作 的 基准 线 ， 在 重力 作用 下 形成 的 下 垂 线 ， 即 为 悬挂 点 O 的 铬 
重 线 ， 如 图 1.1 所 示 。 
4. 地 球 椭 球 体 
由 于 地 球 内 部 质量 分 布 不 均匀 ， 引 起 铅 垂 线 的 方向 产生 不 规则 的 
图 1.1 勿 垂 线 
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变化 ,致使 大 地 水 准 面 成 为 一 个 微小 起 伏 的 复杂 曲面 ， 如 图 1.2(a) 所 示 ， 人 们 无 法 在 这 样 的 
面 上 直接 进行 测量 数据 的 处 理 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 选用 了 一 个 既 非 常 接近 大 地 水 
准 面 ， 又 能 用 数学 式 表示 的 几何 形体 来 代表 地 球形 状 ， 这 个 几何 形体 是 由 椭圆 NWSE 绕 其 

短 轴 NS 旋转 而 成 的 旋转 椭 球 体 ， 又 称 为 地 球 椭 球 体 ， 如 图 1.2(b) 所 示 。 
N 地 球 椭 球 体 N 































































































S S 
(a) 大 地 水 准 面 (b) 地 球 椭 球 体 


图 1.2 大 地 水 准 面 与 地 球 椭圆 球体 
决定 地 球 椭 球体 形状 和 大 小 的 参数 有 椭圆 的 长 半径 a、 短 半径 b 及 扁 率 a ,其 关系 式 为 


a—b 
No (1-1) 
我 国 目前 采用 的 地 球 椭 球 体 的 参数 值 为 a=6378140m;5 二 6356755m, w 二 1 : 298.257。 
由 于 地 球 椭 球 体 的 扁 率 zw 很 小 ` 当 测量 的 区 域 不 天 时 ;3 可 将 地 球 看 作 是 半径 为 6371km 
的 圆 球 。 
在 小 范围 内 进行 测量 工作 时 ， 可 以 用 水 平面 代替 大 地 水 准 面 。 


确定 地 面 点 位 的 方法 


测量 工作 的 实质 是 确定 地 面 点 的 空间 位 置 , 而 地 面 点 的 空间 位 置 需 由 3 个 参数 来 确定 ， 
其 中 两 个 量 是 地 面 点 沿 着 投影 线 ( 铅 垂 线 或 法 线 ) 在 投影 面 (大 地 水 准 面 、 椭 球面 或 平面 ) 上 的 
坐标 ， 第 3 个 量 是 点 沿 着 投影 线 到 投影 面 的 距离 高程)。 


Ap 名 特别 提示 


为 了 确定 地 面 点 的 高 程 位 置 ， 实 际 测量 中 以 铅 垂 线 为 基准 线 ， 大 地 水 准 面 作为 测量 工 
作 的 基准 面 。 但 是 由 于 大 地 水 准 面 是 不 规则 的 曲面 ， 实 际 计算 时 一 般 选 用 与 大 地 水 准 面 接 
近 的 参考 椭 球 面 。 


1. 地 面 点 的 高 程 

1) 绝对 高 程 

地 面 点 到 大 地 水 准 面 的 铅 垂 距离 , 称 为 该 点 的 绝对 高 程 , 简称 高 程 , 用 及 表 示 , 如 图 1.3 
点 4、B 的 高 程 分 别 为 Hy、Hs。 

我 国 在 青岛 设立 了 验 潮 站 ， 长 期 观测 和 记录 黄海 海水 面 的 高 低 变 化 ， 并 取 其 平均 值 作 
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建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 

















为 绝对 高 程 的 基准 面 。 目 前 ， 我 国 采 用 的 “1985 年 国家 高 程 基准 ”， 是 以 1953 年 至 
1979 年 青岛 验 潮 站 观测 资料 确定 的 黄海 平均 海水 面 作 为 绝对 高 程 基准 面 制定 的 基 
准 ， 并 在 青岛 建立 了 国家 水 准 原点 ， 其 高 程 为 72.260m。 
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图 1.3 ”高程 和 高 差 


2) 相对 高 程 
个 别 地 区 采用 绝对 高 程 有 困难 时 ,也 可 以 假定 一 个 水 准 面 作为 高 程 起 算 的 基准 
而 这 个 水 准 面 称 为 假定 水 准 面 , 地面 点 到 假定 水 准 面 的 铅 垂 距离 ， 称 为 该 点 的 相 
对 高 程 或 假定 高 程 。 图 1.3 中 , 48 两 点 的 相对 高 程 为 H;、HH; 。 
入 高 差 \ 
地 面 两 点 间 的 高 程 世 差 称 为 高 差 ， 用 h 表示 必 沉 差 有 方向 和 正 负 之 分 ， 图 1.3 








hag= Hs—Ha (1-2) 
当 jup 为 正 时 ， 点 高 于 4 点 并 当 -his 为 负 时 ，B 点 低 于 4 点 。B、4 两 点 的 高 
差 为 
hsa=Ha—Hs (1-3) 
由 此 可 见 ，4、B 两 点 的 高 差 与 B、4 两 点 的 高 差 绝 对 值 相等 ， 符 号 相反 。 即 
hag= — hpa (1-4) 


A[Wp 和 特别 提示 
地 面 点 的 平面 坐标 可 根据 实际 工作 需要 选用 合适 的 坐标 系 来 表示 ， 不 同 坐 标 系 
之 间 可 以 相互 转换 。 
2. 地 面 点 的 坐标 
地 面 点 的 坐标 表示 方法 与 所 选用 的 坐标 系统 有 关 。 测 量 中 常用 的 坐标 系 有 地 理 
坐标 系 和 平面 直角 坐标 系 两 种 。 
避 站 1) 地 理 坐 标 系 

















































































































3 地 面 点 在 球面 上 的 位 置 常 采 用 经 度 和 纬度 来 表示 ， 称 为 地 理 坐标 。 
站 (1) 天 文 地理 坐 标 系 。 天 文 地 理 坐 标 表示 地 面 点 在 大 地 水 准 面 上 的 位 置 ， 其 基准 
[ 史 考 视频 】 是 大 地 水 准 面 和 铅 垂 线 ， 用 天 文 经 度 和 天 文 纬度 来 表示 地 面 点 在 球面 上 的 位 置 。 
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如 图 1.4 所 示 ，N、S 分 别 是 地 球 的 北极 和 南极 ，NS 称 为 地 轴 。 包 含 地 轴 的 平 
面 称 为 子午 面 。 子 午 面 与 地 球 表面 的 交 线 称 为 子午 线 。 通 过 原 格林 尼 治 天 文 台 的 子 信 大 类 国 ] 
2 















































午 面 称 为 首 子午 面 . 过 地 面 上 一 点 的 子午 面 与 首 子午 面 的 夹 角 , 称 为 P 点 的 经 度 。 Ee 
从 首 子午 面 为 界限 向 东 为 东经 ， 向 西 为 西 经 ， 其 取 值 范围 为 0" 一 180"。 

通过 地 心 且 垂直 于 地 轴 的 平面 称 为 赤道 面 。 过 尸 点 的 铅 垂 线 与 赤道 面 的 夹 角 称 为 【参考 图 文 】 
P 点 的 纬度 。 以 赤道 面 为 界 , 向 北 量 称 为 北纬 ,向 南 量 称 为 南 纬 , 取 值 范围 为 0" 一 90?。 

地 面 上 每 一 点 都 有 一 对 地 理 坐 标 ， 如 北京 某 点 的 地 理 坐 标 为 东经 116°28'， 北 纬 
39°54'。 

(2) 大 地 地 理 坐 标 系 。 大 地 地 理 坐 标 用 于 表示 地 面 点 在 参考 椭 球 面 上 的 位 置 ， 其 
基准 是 参考 椭 球 面 及 其 法 线 ， 用 大 地 经 度 工 和 大 地 纬度 B 表示 地 面 点 的 位 置 。 

如 图 1.5 所 示 ， 过 P 点 的 大 地 子午 面 和 首 子午 面 所 夹 的 两 面 角 称 为 P 点 的 大 地 
经 度 L; 过 PP 点 的 椭 球 面 法 线 与 赤道 面 的 夹 角 称 为 P 点 的 大 地 纬度 访 P 点 沿 椭 球 面 
法 线 到 椭 球 面 上 的 距离 称 为 P 点 的 大 地 高 程 厂 则 P 点 的 大 地 化 标 为 (8，L， 万 )。 






























































































































































图 1.5 大 地 坐标 系 
标 也 不 一 样 ， 利 用 参考 椭 球 建立 的 坐标 系 为 参考 坐标 
系 ， 利 用 总 地 球 椭 球 并 且 坐 标 原 点 在 地 球 质心 的 坐标 系 为 地 心 坐标 系 。 

我 国 目前 常用 的 大 地 坐标 系 有 “1954 北京 坐标 系 ” 1980 西安 坐标 系 ”“WGS-84 
坐标 系 ”(World Geodetic System) 。 
1954 北京 坐标 系 是 新 中 国 成 立 初期 采用 克拉 索 夫 斯 基 顶 球 建立 的 参考 坐标 系 。 
于 大 地 原点 在 苏联 ， 我 国 便利 用 东北 边境 呼 玛 、 吉 拉 林 、 东 宁 3 个 点 与 苏联 大 地 
网 联 测 后 的 坐标 作为 我 国 天 文大 地 网 起 算数 据 ， 然 后 通过 天 文大 地 网 坐标 计算 ， 推 
算出 北京 一 点 的 坐标 ， 故 命名 为 “1954 北京 坐标 系 ”。 新 中 国 成 立 以 来 ， 用 这 个 坐标 
系 进行 了 大 量 的 测绘 工作 ， 在 我 国 经 济 建设 和 国防 建设 中 发 挥 了 重要 作用 。 但 是 这 
个 坐标 系 存在 一 些 问题 ， 导 致 点 位 精度 不 高 。 

为 了 更 好 地 适应 经 济 建设 、 国 防 建设 和 地 球 科学 研究 的 需要 ， 克 服 “1954 北京 
坐标 系 ” 存 在 的 问题 ， 充 分 发 挥 我 国 原 有 天 文大 地 网 的 潜在 精度 ,我国 于 20 世纪 70 
年 代 末 ， 对 原 大 地 网 重新 进行 平 差 ， 建 立 了 “1980 西安 坐标 系 ”。 回 号 诈 国 
该 坐标 系 选用 IUGG-75 地 球 椭 球 ， 大 地 原点 选 在 我 国 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 ， 椭 此 
球面 与 我 国境 内 的 大 地 水 准 面 密 合 最 佳 。 平 差 后 ， 其 大 地 水 准 面 与 椭 球 面 差距 在 局 回 
【参考 图 文 】 
表 


















采用 的 椭 球 不 同 ， 大 地 坐 
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土 20m 之 内 ， 边 长 精度 为 1/500000， 精 度 明显 提高 。 


WGS-84 坐标 系 是 世界 大 地 坐标 系统 ， 是 美国 国 
也 心 坐标 系 , 其 坐标 系 的 原点 位 于 地 球 质 心 , 采 上 








1984 年 建立 的 





防 局 为 进行 GPS 导航 定位 于 
WGS-84 椭 球 定义 ， 






































可 与 参 心 坐 标 系 ( 如 “1954 北京 坐标 系 ” 和 “1980 西安 坐标 系 ”) 相 互 转换 。 








利 
WGS-84 坐标 。 

2) 平面 直角 坐标 系 

大 

















大 小 、 编制 地 图 都 十 分 有 用 。 但 是 将 它 直 接 用 于 地 形 图 测绘 ， 
不 便于 进行 各 种 计算 。 若 将 球 
F 面 上 进行 数据 运算 比 在 椭 球 面 
转 到 平面 上 的 方法 就 是 地 图 投影 的 方法 。 由 于 
折 平 面 直角 坐标 系 和 独立 平面 直角 坐标 系 坟 


设计 、 施 工 )， 并 
到 平面 上 ， 




















分 为 高 
(1) 高 斯 平 Ff 
也 球 椭 球 面 


\Y 


1.6 ”高 斯 平面 直角 坐标 的 分 带 (1) 


























法 将 


经 度 为 3"， 任 意 号 带 中 央 子 午 线 的 经 度 t， 可 按 式 (1-5) 计 算 。 





式 中 : NN 为 6" 带 的 带 号 。 








[ok 
中 如 图 
志 

回 

















将 圆柱 i 


如 图 














【参考 图 文 】 








直 的 直线 ， 其 他 的 经 线 和 纬 线 是 
规定 中 央 子 午 线 的 投影 为 高 斯 平面 直角 坐标 系 的 纵 轴 x, 赤道 的 投影 为 高 斯 平面 
直角 坐标 系 的 模 轴 y， 两 坐标 的 交点 为 坐标 原点 O， 并 令 x 轴 向 北 为 正 ，? 轴 


全 球 定位 系统 (Global Positioning System，GPS) 得 到 的 地 


也 坐标 系 是 大 地 测量 的 基本 坐标 系 ， 它 对 于 解 算 大 地 问题 、 研 


直角 坐标 系 。 地 球 椭 球 面 是 一 个 不 可 展 的 
的 点 位 换算 到 平面 上 。 地 图 投影 方法 有 多 种 ， 


为 了 叙述 方便 ， 可 把 地 球 看 作 圆 体 ， 并 设想 把 投影 而 
1.7 所 示 ， 使 圆柱 的 轴 心 通过 圆 球 的 中 心 ， 并 
在 球面 图 像 与 柱 面 图 形 保持 等 角 
沿 过 南 、 北 极 的 母线 剪 
1.8 所 示 , 投影 后 在 高 斯 投影 平 





面 点 位 置 就 是 








究 地 球形 状 和 
于 工程 建设 (如 规划 、 
上 的 大 地 坐标 按 一 定数 学 法 则 归 算 
上 方便 得 多 2 将 球面 上 的 图 形 、 数 据 
投影 方法 的 不 同 ， 所 建立 的 坐标 系 又 
























































面 , 必须 通过 投影 的 方 
我 国 采 用 的 是 高 斯 投 
影 法 (采用 等 角 投影 原理 )， 利用 高 斯 投影 法 建立 的 
平面 直角 坐标 系 称 为 高 斯 平面 直角 坐标 系 。 在 广大 
区 域内 确定 点 的 平面 位 置 ， 一 直 采 用 高 斯 平面 直角 
坐标 系 。 小 

高 斯 投影 法 将 地 球 划 分 成 若干 带 ， 然 后 将 每 带 
投影 到 平面 上 % 
,下 如 图 1.6 所 示 ， 投 影 带 是 从 首 子午 线 起 ， 每 隔 
经 度 ; 6" 划 分 一 带 ， 称 为 6" 带 ， 将 整个 地 球 划 分 成 
60 个 带 。 带 号 从 首 子午 线 起 自 西向 东 编号 ，0?" 一 6" 
为 第 1 号 带 , 6" 一 12* 为 第 2 号 带 …… 位 于 各 带 中 央 
的 子午 线 称 为 中 央 子 午 线 ， 第 1 号 带 中 央 子 午 线 的 












































40=6°N—3° (1-5) 











卷 成 
与 某 6" 带 





柱 面 套 在 地 球 上 。 
的 中 央 子 午 线 相 切 ， 
下 将 该 6" 带 上 的 图 形 投影 到 圆柱 面 上 ， 然 后 
展 成 平面 。 这 个 平面 称 为 高 斯 投影 平面 。 
上 中 央 子 午 线 和 赤道 的 投影 是 两 条 互相 垂 


























的 条 件 
开 , 并 






























































线 。 
































向 东 为 


as 





























正 ， 由 此 建立 了 高 斯 平面 直角 坐标 系 ， 如 图 1.9 所 示 。 
在 图 1.9(a) 中 ， 地 面 点 4、8B 的 平面 位 置 可 用 高 斯 平面 直角 坐标 x、y 来 表示 。 


















































































中 央 子午 线 N 





中 央 子午 线 
图 1.7 高 斯 平面 直角 坐标 的 分 带 (2) 1.8 高 斯 投影 平面 











(a) 坐标 原点 西 移 前 的 高 斯 平面 直角 坐标 。” ” (b) 坐标 原点 西 移 后 的 高 斯 平面 直角 坐标 
图 1.9 高 斯 平面 直角 坐标 
由 于 我 国 位 于 北半球 ，x 坐标 均 为 正 值 ，y 坐标 则 有 正 有 负 ， 如 图 1.9(a) 所 示 ，y4 三 十 
136780m, )2 三 一 272440m。 为 了 避免 y 坐标 出 现 负 值 , 可 将 每 带 的 坐标 原点 向 西 移 500km， 
如 图 1.9(b) 所 示 。 纵 轴 西 移 后 
J 一 (500000 十 136780)m 王 636780m 
Ja 一 (500000 一 272440)m 一 227560m 
为 了 正确 区 分 某 点 所 处 投影 带 的 位 置 ， 规 定 在 横 坐 标 值 前 冠 以 投影 带 带 号 ， 如 4、B 
两 点 均 位 于 20 号 带 ， 则 




















34=20636780m,， yg 二 20227560m 
在 高 斯 投影 中 ， 除 中 央 子 午 线 外 ， 球 面 上 其 余 的 曲线 投影 后 都 会 产生 变形 ， 离 中 央 子 






































午 线 近 的 部 分 变形 小 ， 离 中 央 子 午 线 越 远 则 变形 越 大 ， 两 侧 对 称 ， 当 要 求 投影 变形 更 小 时 ， 
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可 采 


120 个 带 ， 每 一 带 按 前 面 所 述 方法 ， 建 立 各 自 的 高 斯 

















如 


日 3" 带 投影 。 
1.10 所 示 ，3? 带 是 从 东经 1"30' 开 

















经 度 10， 可 按 式 (1-6) 计 算 。 


式 中 ， 





始 ， 每 隔 经 度 3" 划 分 一 带 ， 将 整个 地 球 划分 成 





40 王 357 


F 面 直角 坐标 系 。 各 带 中 





h 央 子午 线 的 


(1-6) 

















J 


图 1.10 高 斯 平面 直角 坐标 系 6" 速 投影 与 -3* 带 投影 的 关系 

(2) 独立 平面 直角 坐标 系 。 当 测量 范围 较 小 时 (如 半径 不 大 于 10km 
测 区 大 地 水 准 面 看 作 平 面 ， 并 在 该 
4 在 大 地 水 准 面 土 的 投影 位 置 就 可 以 


















































的 范围 )， 可 以 将 该 
打上 建立 独立 平面 直角 坐标 系 。 如 图 1.11 所 示 ， 地 面 点 
用 该 平面 直角 坐标 系 中 的 坐标 值 来 确定 。 


在 实际 测量 中 ， 一 般 将 坐标 原点 选 在 测 区 的 西南 角 ， 使 测 区 内 的 点 位 坐标 均 为 正 值 (位 


于 工 象限 )， 并 以 该 测 区 的 真子 
为 ? 轴 ， 向 东 为 正 ， 由 此 建立 了 该 测 


上 述 几 种 坐标 系统 之 间 也 是 相互 联系 的 , 它们 以 不 同 的 方式 来 表示 地 盏 





线 ( 或 磁 子 





A 
i 


投影 平面 





图 1.11 独立 平面 直角 坐标 系 





综 上 所 述 ， 只 要 知道 地 








图 1.12 测量 平面 直角 坐标 








线 ) 的 投影 为 x 轴 ， 向 北 为 正 ， 与 之 相 垂直 的 
区 的 测量 平面 直角 坐标 系 ， 如 图 1.12 所 示 。 








点 的 平 








位 置 。 








硬 点 的 3 个 参数 x、y、 甩 ， 那 么 地 面 点 的 空间 位 置 就 可 以 确 


1* as 


:Ws 


-加 建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 
Ap 特别 提示 


测量 平面 直角 坐标 系 与 数学 上 的 坐标 系 在 纵 轴 和 和 象限 定义 上 是 不 同 的 ， 测 量 平面 直角 
选 在 测 区 的 西南 角 ， 纵 轴 为 子午 线 的 投影 ， 用 x 表示 ， 向 北 为 正 ， 
Vs 





坐标 系 一 般 将 坐标 原 ， 
与 之 相 垂直 的 为 轴 ， 向 东 为 正 ， 象 限 按 顺 时 针 方向 为 | 、1、 山 、 


用 水 平面 代替 水 准 面 的 限度 











日 前 述 可 知 ， 当 测 区 范围 较 小 时 ， 可 以 
把 水 准 面 看 作 水 平面 。 为 此 ， 要 讨论 用 水 平 
面 代替 水 准 面 对 距 离 、 角 度 和 高 差 的 影响 
以 便 给 出 限制 水 平面 代替 水 准 面 的 限度 。 为 
叙述 方便 ， 假 定 水 准 面 为 球面 。 

1， 对 水 平 距离 的 影响 
如 图 1.13 所 示 ， 地 面 上 4、B、C3 个 点 
在 大 地 水 准 面 上 的 投影 点 分 别 是 a、b、cs 用 
过 a 点 的 水 平面 代替 大 地 水 准 面 ， 则 地 面 点 
在 水 平面 上 的 投影 点 分 别 是 a、b Ei 

设 ab 的 弧 长 为 D，ab' 的 长 度 为 D'， 球 
面 半径 为 R, D 所 对 圆心 角 为 9， 则 以 水 平 长 
度 DD 代替 弧 长 D 所 产生 的 误差 AD 为 






























































图 1:13 用 水 平面 代 蔡 水 准 面 对 距 离 和 高 程 的 影响 








AD=D'—D=Rtan0—RO=R(tang —0) (1-7) 
将 tang 用 级 数 展开 为 
Re 
tang =0+30 +1209 十 
因 2 角 很 小 ,所 以 只 取 前 两 项 带 入 式 (1-7)， 得 
AD= ROJO 一 9 一】 (1-8) 
将 9 二 如 代入 式 (1-8)， 得 
二 站 
AD=3R (1-9) 
AD _ 疡 
D3R: (1-10) 








取 地 球 半径 R=6371km， 并 以 不 同 的 距离 D 值 代入 式 (1-9) 和 式 (1-10)， 则 可 求 出 距离 
误差 AD 和 相对 误差 AD/D， 见 表 1-1。 


as 


表 1-1 水 平面 代替 水 准 面 的 距离 误差 和 相对 误差 






1/4870000 


















10 1/1220000 
20 1/304000 
50 1/49000 





1/12000 











由 表 1-1 可 知 ， 当 距离 D 为 10km 时 ,用 水 平面 代替 水 准 面 所 产生 的 距离 相对 误差 为 














就 是 对 精密 的 距离 测量 也 是 允许 的 。 因 此 ， 在 半径 为 10km 
量 时 ， 可 以 用 水 平面 代替 水 准 面 , ,而 不 必 考 虑 地 球 曲 率 对 距离 


1 : 1220000， 这 样 小 的 贡 
的 面积 范围 内 进行 距离 测 
的 影响 。 
2. 对 高 程 的 影响 
在 图 1.13 中 ， 地 面 点 B 的 绝对 高 程 Hs 二 8b, 用 水 平面 代替 大 地 水 准 面 时 ，B 点 的 高 
程 为 ;== Bb'，Hs 与 H; 的 差 值 即 为 水 平面 代 检 水 准 面 产生 的 高 程 误 差 ， 用 Ah 表示 。 由 









































图 1.13 可 得 
(R+ARSR+ D" 
pe 
Ap 一 2R 十 AN 


前 面 已 证 明 D' 与 D 相差 很 小 ， 上 式 中 可 用 刀 代 蔡 D' 同时 Ah 与 2R 相 比 很 小 ， 可 忽 
略 不 计 ， 则 


AN 一 和 (1-11) 
以 不 同 的 距离 D 值 代 入 式 (1-11)， 可 求 出 相应 的 高 程 差 An， 见 表 1-2。 


表 1-2 水 平面 代替 水 准 面 的 高 程 误差 








由 表 1-2 可 知 ， 用 水 平面 代替 水 准 面 ， 对 高 程 的 影响 是 很 大 的 ， 在 0.2km 的 距离 - 
就 有 3mm 的 高 程 误 差 ， 这 是 不 能 允许 的 。 因 此 ,在 进行 高 程 测量 时 ， 即 使 距离 很 短 ， 人 
顾及 地 球 曲率 对 高 程 的 影响 。 


Ap 和 特别 提示 
用 水 平面 代替 水 准 面 ， 对 水 平 距离 、 水 平角 、 高 程 三 者 都 会 产生 不 同 程度 的 影响 。 其 


中 ， 对 高 程 的 影响 最 大 ， 即 使 在 200m 距离 上 ， 也 会 产生 3mm 的 高 程 误差 ， 所 以 一 定 要 者 
虑 地 球 曲率 的 影响 
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测量 工作 的 基本 内 容 





(已 知 平面 直角 坐标 和 高 程 的 点 ) 之 间 的 几何 关系 , 然 
后 推算 出 待定 点 的 平面 直角 坐标 和 高 程 。 





的 点 ，C 为 待定 点 ， 三 点 在 投影 平面 上 的 投影 位 置 
分 别 是 a、b、c。 在 Aabc 中 ， 只 要 测 出 二 条 未 知 边 
和 一 个 角 ( 或 两 个 角 , 或 两 条 未 知 边 )》 就 可 以 推算 出 
C 点 的 坐标 。 可 见地 面 点 坐标 的 测定 主要 是 水 平 距 
离 和 水 平角 的 测量 。 
欲求 C 点 的 高 程 , 则 要 测量 出 高 差 hc( 或 iaa)， 
即 可 推算 出 C 点 的 高 程 。 所 以 测定 某 点 高 程 的 主要 
测量 工作 是 测量 高 差 2 ] 











测量 工作 的 基本 原则 


1.“ 从 整体 到 局 部 ”“ 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 


如 图 1.14 所 示 ， 设 4、B 为 坐标 、 高 程 均 已 知 ~ 


投影 平面 
图 1.14 测量 工作 的 基本 内 容 
综 上 所 述 ,> 测量 工作 的 基本 内 容 是 : 高 差 测 量 、 水 平角 测量 和 水 平 距离 测量 。 








无 论 是 测绘 地 形 还 是 建筑 物 的 施工 放样 ， 其 最 基本 的 问题 都 是 测定 或 测 设 地 面 点 前 











置 。 在 测量 过 程 中 ， 为 了 避免 误差 的 积累 ， 保 证 测量 





























区 域内 所 测 点 位 具有 必要 的 精度 ， 











先 要 在 测量 过 程 中 ， 选 择 若干 对 整体 具有 控制 作用 的 点 作为 控制 点 ， 用 较 精 密 的 仪器 利 





确 的 测量 方法 ， 测 定 这 些 控制 点 的 平面 位 置 和 高 程 ， 


























2.“ 步 步 有 检 核 ”原则 





即 前 一 步 工作 未 做 检 核 不 进行 下 一 步 工 作 的 原则 。 当 测 定 控制 点 的 








然后 根据 控制 点 进行 碎 部 测量 和 测 
工作 。 这 种 “从 整体 到 局 部 ”““ 先 控制 后 碎 部 ”的 方法 是 测量 工作 的 一 个 重要 原则 ， 它 可 
减少 误差 的 积累 ， 并 可 同时 在 几 个 控制 点 上 进行 测量 ， 


以 加 快 测量 了 








[ 作 进度 。 








地 面 点 的 位 置 可 以 用 它 的 平面 直角 坐标 和 高 程 来 确定 。 在 沁 际 测量 工作 中 ， 地 面 点 的 
平面 直角 坐标 和 高 程 一 般 不 是 直接 测定 的 ， 而 是 间接 测定 的 “通常 是 测 出 待定 点 与 已 知 点 





相对 位 置 有 错误 时 ， 





以 其 为 基础 所 测定 的 碎 部 点 或 测 设 的 放样 点 ， 也 必然 有 错 ， 为 避免 错误 的 结果 对 后 续 测量 
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[ 作 的 影响 ， 测 量 工作 必须 重视 检 核 。 因 此 “前 一 步 工作 未 做 检 核 不 进行 下 一 步 工 作 ” 原 








as 


则 ， 是 测量 工作 必须 遵循 的 又 一 个 原则 。 





测量 工作 的 基本 要 求 


1.“ 质 量 第 一 ”的 观念 

为 了 确保 施工 质量 符合 设计 要 求 ， 需 要 进行 相应 的 测量 工作 ， 测 量 工作 的 精度 会 影响 
施工 质量 。 因 此 ， 施 工 测量 人 员 应 有 “质量 第 一 ”的 观念 。 

2. 严肃 认真 的 工作 态度 

测量 工作 是 一 项 科学 工作 ， 它 具有 客观 性 。 在 测量 工作 中 ， 为 避免 差错 的 产生 ， 应 进 
行 相应 的 检查 和 检 核 ， 杜 绝 和 弄虚作假 、 伪 造成 果 、 违 反 测量 原则 的 错误 行为 。 因 此 ， 施 工 
测量 人 员 应 有 严肃 认真 的 工作 态度 。 

3. 保持 测量 成 果 的 真实 、 客 观 和 原始 性 

测量 的 观测 成 果 是 施工 的 依据 ， 需 长 期 保存 。 因 此 应 保持 测量 成 果 的 真实 、 客 观 和 
原始 性 。 

4. 爱护 测量 仪器 与 工具 

每 一 项 测量 工作 ， 都 要 使 用 相应 的 测量 仪器 ， 测 量 仪器 的 状态 直接 影响 测量 观测 成 果 
的 精度 。 因 此 ， 施 工 测量 人 员 应 爱护 测量 仪器 与 工具 。 


测量 的 计量 单位 .六 


1. 长 度 计 量 单 位 

国际 通用 长 度 基 本 单位 为 m, 我 国法 定 长 度 计量 单位 采用 的 米 (m) 制 与 其 他 长 度 单位 的 
关系 如 下 。 

长 度 计算 单位 为 km、m、dm、cm、mm， 其 中 

1km 王 1000m，1lm 王 10dm 王 100cm 王 1000mm 





















































2. 面积 计量 单位 
面积 计量 单位 是 mY， 大 面积 则 用 hm?( 公 顷 ) 或 km? 表示 ， 在 农业 上 常用 市 亩 作为 面积 
单位 。 





1lhm2 一 10000m2 一 15 市 亩 ，1km2 一 100hm2? 一 1500 市 亩 ，!1 市 亩 二 666.67m? 
3. 体积 计量 单位 

体积 计量 单位 为 m， 在 工程 上 简称 “立方 ”或 “ 方 ”。 

4. 角度 计量 单位 

测量 上 常用 的 角度 计量 单位 有 度 分 秒 制 和 弧度 制 两 种 。 

(1) 度 分 秒 制 。1 圆周 角 =360°*，1°==60'，1'==60"。 

(2) 弧度 制 。 弧 长 等 于 圆 半 径 的 圆 弧 所 对 的 圆心 角 ， 称 为 1 个 弧度 ， 用 p 表示 。 
1 圆周 角 王 2r ，1 弧 上 人 57.3 一 3438' 一 206265" 


5. 测量 数据 计算 的 凑 整 规则 
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测量 数据 在 成 果 计 算 过 程 中 ， 往 往 涉及 凑 整 问题 。 为 了 避免 凑 整 误差 的 积累 而 影响 测 
量 成 果 的 精度 ， 通 常 采用 以 下 凑 整 规则 。 

(1) 被 合 去 数值 部 分 的 首位 大 于 5， 则 保留 数值 的 最 末 位 并 加 1。 

(2) 被 舍 去 数值 部 分 的 首位 小 于 5， 则 保留 数值 的 最 末 位 不 变 。 

(3) 被 舍 去 数值 部 分 的 首位 等 于 5， 则 保留 数值 的 末 位 ， 并 凑 成 偶数 。 

综合 上 述 原则 ， 可 表述 为 : 大 于 5 则 进 ， 小 于 5 则 含 ， 等 于 5 视 前 一 位 数 而 定 ， 奇 进 偶 
不 进 。 例 如 ， 下 列 数字 凑 整 后 保留 3 位 小 数 时 ， 以 上 述 原 则 ， 对 小 数 点 后 第 4 位 来 做 如 下 判 
断 ;，3.14159 一 3.142( 奇 进 )，2.64575 一 2.646( 进 )，1.41421 一 1.414( 舍 去 )，7.14256 一 7.142( 偶 
不 进 )。 




















@ 本 章 小 结 》 


本 章 讲述 的 主要 内 容 包 括 : 建筑 工程 测量 的 任务 地 面 点 位 的 确定 方法 、 测 量 工作 的 
一 般 概念 和 测量 误差 的 原因 、 分 类 及 评定 精度 的 标准 等 ; 在 学 习 建 筑 工程 测量 的 任务 时 ， 
要 理解 测量 学 的 定义 和 建筑 工程 测量 的 三 项 任务 站 对 于 测量 工作 的 基准 面 、 绝 对 高 程 、 相 
对 高 程 、 高 差 、 经 度 、 纬 度 、 平 面 直角 坐标 系 等 测量 学 的 基本 词汇 应 理解 并 牢记 。 能 够 党 
掺 站 曾 记 相克 完 的 属 尝 和 六 法 而 二 J 后 、 高 斯 平面 直角 坐标 系 、 空 间 直角 坐标 系 只 
做 一 般 性 了 解 即 可 。 

要 热 悉 测 量 的 三 要 素 ， 即 水 平 距 离 、 水 平角 和 高 差 ; 注入 玉生 的 三 项 六 林 工 作 ， 即 距 
离 测量 、 角 度 测量 和 高 程 测量 。 在 此 基础 上 要 领会 测量 工作 的 基本 原则 。 


Caan 


一 、 名 词 解释 
1. 测定 2. 测 设 3. 水 准 面 4. 水 平面 5. 大 地 水 准 面 6， 铅 季 线 
7， 绝 对 高 程 (高 程 ) 8. 相对 高 程 9. 高 差 


二 、 选 择 题 

在 测量 直角 坐标 系 中 ， 纵 轴 为 (  )。 

A. x 轴 ， 向 东 为 正 B. y 轴 ， 向 东 为 正 

C. x 轴 ， 向 北 为 正 D. y 轴 ， 向 北 为 正 
2， 确定 地 面 点 的 空间 位 置 ， 就 是 确定 该 点 的 ( 。”)。 

A. 平面 位 置 和 高 程 B. 方位 角 和 高 程 

C. 已 知 坐标 和 方位 角 D. 未 知 坐标 和 高 程 
3， 假定 的 平均 的 静止 海平 面 称 为 ( )。 

A. 基准 面 B. 水 准 面 

C. 水 平面 D. 大 地 水 准 面 


as 


4. 大 地 水 准 面 处 处 与 铝 垂 线 ( )。 


A. 正 交 BB 幸村 

已. 重 套 D. 以 上 都 不 是 
5. 我 国 目前 采用 的 高 程 基准 是 ( 。 )。 

A. 1954 北京 坐标 系 B. 1980 西安 大 地 坐标 系 

C. 黄海 高 程 系统 D. 1985 年 国家 高 程 基准 
6， 地 面 一 点 4 到 假定 水 准 面 的 铅 垂 距离 称 为 (。 )。 

A. 绝对 高 程 B. 海拔 

C. 高 差 D. 相对 高 程 
三 、 简 答题 


测量 学 研究 的 对 象 是 什么 ? 
测定 与 测 设 有 何 区 别 ? 
建筑 工程 测量 的 任务 是 什么 ? 
何谓 铅 垂 线 ? 何谓 大 地 水 准 面 ? 它们 在 测量 中 的 作用 是 什么 ? 
为 何 选择 大 地 水 准 面 和 铅 垂 线 作为 测量 工作 的 基准 面 和 基准 线 ? 
如 何 确定 地 面 点 的 位 置 ? 
何谓 绝对 高 程 ? 何谓 相对 高 程 ?. 和 何谓 高 差 ? 何谓 标高 ? 
测量 学 中 的 平面 直角 坐标 系 与 数学 中 的 平面 直角 坐标 系 有 何不 同 ? 
RR es Sl Sl 
.测量 工作 的 基本 内 容 是 什么 

te 

四 、 计 算 题 

1. 已 知 友 二 36:735m，Hp 二 48.386nis 未 hip4。 

2. 已 知 H 二 54.632m，Hgp 二 63.239m， 求 lyg 和 hp4。 

3. 已 知 某 点 4 的 高 斯 平面 直角 坐标 为 : x4 二 3102467.28m，y4 二 20792538.69m， 试问 
4 点 所 处 6 投影 带 和 3° 投 影 带 的 带 号 各 是 多 少 ? 该 点 所 在 6° 带 的 中 央 子 午 线 经 度 是 多 
少 ? 该 点 在 中 央 子 午 线 的 哪 一 侧 ? 在 高 斯 投影 平面 上 ， 该 点 距 中 央 子 午 线 和 杰 道 的 距离 
约 为 多 少 ? 


MD oo 和 ww 一 
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(1) 理解 水 准 测量 的 基本 原理 。 Ne 

C 所 Ds; 形式 人 和 双人 的 和 和、 水 闪 民 和 

RT en cna 

tN | 
(了解 水 准 测 量 的 注意 事项 < 精密 水 准 公 和 电子 术 江 人 的 构 寺 及 操作 方法 


坟 党 

ET7 7 
pp SG NY 

水 准 测 Ce 








gl 








水 准 路 线 高 差 闭 合 差 的 分 配方 法 ; 水准 仪 的 检验 与 校正 。 


第 2 间 





从 章节 导读 


你 是 否 知道 自己 所 处 楼 房 的 室内 地 坪 士 0.000m 标高 是 如 何 确 定 的 ? 它 比 附近 的 已 知 
水 准点 高 还 是 低 ? 这 就 要 弄 清 楚 水 准点 、 基 准 面 的 选择 和 高 差 的 计算 等 问题 。 通 过 本 章 的 
学 习 ， 你 将 会 得 到 上 述 问 题 的 答案 。 本 章 主要 内 容 : 水 准 测量 的 原理 和 方法 ; 水 准 仪 的 构 
造 、 使 用 及 其 检 校 、 水 准 测量 误差 来 源 及 消除 方法 ; 水 准 路 线 施 测 方法 及 数据 处 理 ; 不 同 
水 准 仪 的 基本 构造 和 使 用 方法 。 

为 了 确定 地 面 点 的 空间 位 置 ， 需 要 测定 地 面 点 的 高 程 。 测 量 地 面 上 各 点 高 程 的 工作 称 
为 高 程 测量 。 高 程 测量 按 所 使 用 的 仪器 和 实施 方法 的 不 同 ， 可 分 为 水 准 测量 、 三 角 高 程 测 
量 、 液 体 静 力 水 准 测量 、 和 气压 高 程 测量 、GPS 高 程 测量 。 水 准 测量 是 一 种 经 典 的 高 差 测 量 
方法 并 能 够 精确 测定 地 面 点 高 程 。 本 章 主要 介绍 水 准 测量 的 有 关 知 识 。 





引 例 图 水 准 仪 与 电子 水 准 仪 


从 案例 引入 


孟子 日 : “孔子 登 东 山 而 小 鲁 ， 登 泰山 而 小 天 下 ”。 古 人 觉得 泰山 很 高 ， 是 通天 拔 地 的 。 

那么 泰山 的 高 度 到 底 是 多 少 呢 ? 各 类 资料 显示 ， 泰 山 “ 身 高 ”1545m， 这 也 是 刻 在 泰 
山 极 顶 石上 的 数值 ， 但 山东 省 国土 测绘 院 表示 ， 这 只 是 几 个 常用 的 泰山 高 度数 据 之 一 ， 另 
外 几 个 数据 还 有 1536m、1533m 等 。 数 据 越 是 多 ,就 越 是 有 争议 ， 泰 山高 度 1545m 的 数据 
从 何 而 来 ， 已 经 无 可 考证 ， 只 是 大 家 目前 普遍 使 用 的 数据 ; 其 他 几 个 数据 分 别 是 20 世纪 
50 年 代 、80 年 代用 三 角 高 程 测量 法 和 航 测 加 模型 等 方法 得 出 的 ， 误 差 比较 大 。 

2006 年 7 月 至 2007 年 3 月 国家 测绘 局 组 织 实施 了 我 国 部 分 名 山高 程 测 量 工程 。 山 
东 省 国土 测绘 院 对 泰山 高 度 的 测定 采用 GPS 卫星 定位 高 程 拟 合 测量 法 和 三 等 水 准 测 量 法 相 
结合 的 方式 来 测量 ， 其 精度 和 之 前 所 有 的 测量 不 可 同日 而 语 ， 其 方法 和 精度 则 和 测量 珠 峰 
的 相似 ， 是 我 国 继 珠 峰 高 度 测量 后 的 首次 进行 如 此 高 精度 的 山峰 高 程 测量 。 三 等 水 准 测量 
法 需要 先 确定 泰安 地 震 台 和 山东 农业 大 学 内 的 两 个 基准 点 ， 然 后 测量 队 再 携带 高 精度 测量 
仪器 登 上 泰山 ， 到 达 精 选 出 的 19 个 基准 点 进行 测量 。 这 些 基准 点 今后 还 将 复 测 ， 以 采集 泰 
山 的 自然 演化 等 数据 。 由 于 山 陆 ， 要 经 过 18 弯 等 艰险 的 路 段 ， 测量 难度 比较 大 。 这 种 方法 
精确 度 很 高 ,一般 情 况 下 误差 在 30mm 以 下 。 而 GPS 测量 法 主要 是 靠 卫星 定位 计算 的 方式 
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来 测量 ， 这 种 方法 由 于 比较 新 ， 目 前 国内 外 尚未 有 固定 的 标准 规范 。GPS 测量 的 数据 是 作 
为 三 等 水 准 测量 数据 的 一 种 检验 和 辅 证 。 如 两 者 数据 相差 比较 大 ， 就 需要 重 测 。 两 手数 据 ， 
保证 的 就 是 一 个 精度 。 

2007 年 ， 国 家 测绘 局 和 原 建 设 部 在 国务 院 新 闻 办 公 室 联合 公布 了 我 国 第 一 批 19 座 著 
名 风景 名 胜 山 峰 的 高 程 数 据 ， 其 中 泰山 的 高 程 数据 为 1532.7m。 


2.1 水 准 测量 原理 


i 


水 准 测量 的 实质 是 利用 水 准 仪 提供 的 水 平视 线 ， 测定 地 面 上 两 点 间 的 高 差 ， 然后 根据 
己 知 点 的 高 程 和 测 得 的 高 差 ， 推 算出 未 知 点 的 高 程 
如 图 2.1 所 示 ， 地 面 上 有 4、 妇 两 点 ， 设 已 知 冰 点 的 高 程 为 已 ， 现 要 测定 下 点 的 高 程 
Hs。 在 4、B 两 点 上 各 铅 直 竖立 一 根 有 刻 划 的 尺子 一 一 水 准 尺 ， 并 在 4、B 两 点 之 间 安 置 一 
台 能 提供 水 平视 线 的 仪器 一 一 水 准 仪 , 利用 水 准 仪 提 供 的 水 平视 线 在 4、B 两 点 水 准 尺 上 所 
截取 的 读数 分 别 为 a、b， 则 4、B 两 点 间 高 差 hg 为 ”> 
A hus=a—b 二 2 (2-1) 
; 前 视 尺 

















后 视 尺 前 进 方向 
水 平视 线 





上 大 地 水 准 面 





图 2.1 水 准 测量 原理 
设 水 准 测 量 是 由 4 向 8 进行 的 ， 则 4 点 为 后 视点 ，4 点 尺 上 的 读数 a 称 为 后 视 读数 ; 
B 点 为 前 视点 ，B 点 尺 上 的 读数 b 称 为 前 视 读 数 。 因 此 ， 高 差 等 于 后 视 读 数 减 去 前 视 读数 。 
如 果 a 大 于 5， 则 高 差 hg 为 正 ， 表 示 B 点 高 于 4 点 ; 如 果 a 小 于 b， 则 高 差 hg 为 负 ， 表 
示 B 点 低 于 4 点。 
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计算 未 知 点 高 


1， 高 差 法 


程 的 方法 有 以 下 几 种 。 



































第 2 间 









测 得 4、B 两 点 间 高 差 We 后， 如果 已 知 4 的 高 程 有， 则 B 点 的 高 程 Hs 为 
Hg=Hat+hag (2-2) 
这 种 直接 利用 高 差 来 计算 未 知 点 B 的 高 程 的 方法 称 为 高 差 法 。 
2， 视线 高 法 
如 图 2.1 所 示 ，B 点 高 程 也 可 以 通过 水 准 仪 的 视线 高 程 及 来 计算 ， 即 
Hi=Hsta 
(2-3) 
Hs=H—b 
这 种 利用 仪器 视线 高 程 来 计算 未 知 点 B 的 高 程 的 方法 称 为 视 在 施工 
测量 中 ， 有 时 安置 一 次 仪器 ， 需 测定 的 高 程 ,采用 视线 高 法 就 比较 方便 


2.2 





水 准 测量 的 仪器 和 工 


一 = 


水 准 测量 所 使 用 的 仪器 为 水 准 仪 ， 


IC 具有 水 准 尺 和 尺 热 。 国 产 水 准 仪 按 其 精度 


分 ， 有 DSos、DS1、DS3 及 DSio 等 几 种 型 号 o。“D”“S” 分 别 为 “大 地 测量 ”和 “水 
准 仪 ”的 汉语 拼音 第 一 个 字母 ，05、1、3. 和 10 表 示 水 准 仪 的 精度 等 级 。 以 往 在 工程 
测量 中 DS; 型 水 准 仪 比 较 普及 ， 因 此 ;- 本 节 重 点 介绍 以 DS; 为 例 的 水 准 仪 。 


于 于 Ds; 微 慌 式 水 准 仪 的 构造 


DS; 微 倾 式 水 准 仪 主要 由 望远镜 、 水 准 器 及 基 座 3 部 分 组 成 ， 其 外 观 和 具体 组 


成 如 图 2.2 所 示 。 








图 2.2 DS3 微 倾 式 水 准 仪 


目镜 ; 4 


物镜 对 光 螺旋 ，5 一 制 动 螺旋 ; 





1 一 倾斜 螺旋 ，2 一 分 划 板 护 罩 ;3 





6 一 微 动 螺旋 ，7 一 底板 ;8 





三 角 压 板 ; 9 一 脚 螺旋 ;，10 一 弹簧 帽 ，11 一 望远镜 ; 





12 一 物镜 ;13 








管 水 准 器 ，14 一 圆 水 准 器 ; 





15 一 连接 小 螺钉 ;16 一 轴 座 


21 


-人 


:Ws 
[加 站 和 出 昌 第 = 历 


1. 望远镜 
望远镜 是 用 来 精确 瞄准 目标 并 对 水 准 尺 进行 读数 的 ，DS; 水 准 仪 望远镜 的 构造 如 图 2.3 
所 示 ， 它 主要 由 物镜 、 目 镜 、 对 光 透 镜 和 十 字 丝 分 划 板 组 成 。 















































十 字 丝 紧 丝 
(b) 





图 2.3 望远镜 的 构造 
1 一 物镜 ; 2 一 目镜 ; 3 一 调 焦 透镜 ; 4 一 十 字 丝 分 划 板 ; 5 一 物镜 调 焦 螺 施 ; 6 一 目镜 调 焦 螺旋 





1) 十 字 丝 分 划 板 全 
十 字 丝 分 划 板 上 刻 有 两 条 互相 垂直 的 长 线 [如 图 2.3(b)]* 称 为 十 字 丝 。 竖 直 的 一 条 称 为 
竖 丝 ， 中 间 横 的 一 条 称 为 中 丝 (也 称 横 丝 )， 用 来 瞄准 目标 和 读数 。 在 中 丝 的 上 、 下 还 有 对 
称 的 两 根 短 横 丝 ， 称 流 袖 中 经 (也 分 列 冤 为 J 丝 和 下 丝 )。 十 字 丝 大 多 刻 在 玻璃 片上 ， 玻 璃 
片 装 在 分 划 板 板 座 上 。 
2) 物镜 和 目镜 
物镜 和 目镜 多 采用 复合 透镜 组 袍 馆 酒 作用 是 和 调 你 透镜 - -起 将 远 处 的 目标 在 十 字 
分 划 板 上 形成 缩小 而 明亮 的 实 像 目镜 的 作用 是 将 物镜 所 成 的 实 像 与 十 字 丝 一 起 放大 
eh gp 
3) 视 准 轴 ~, 
十 字 丝 交点 与 物镜 光 心 的 连 线 称 为 视 准 轴 ( 图 2.3 中 的 CC)。 视 准 轴 的 延长 线 即 为 视线 ， 
水 准 测量 就 是 在 视 准 轴 水 平时 ， 用 十 字 丝 的 牛 丝 在 水 准 尺 上 截取 读数 的 。 
2. 水 准 器 、 
水 准 器 是 用 来 整 平 仪器 的 一 种 装置 。 可 用 它 来 指示 视 准 轴 是 否 水 平 ， 仪 器 的 竖 轴 是 否 
直 。 水 准 器 有 圆 水 准 器 和 管 水 准 器 两 种 。 
1) 圆 水 准 器 
圆 水 准 器 装 在 水 准 仪 基 座 上 ， 用 于 粗略 整 平 。 
如 图 2.4 所 示 ， 圆 水 准 器 是 一 个 玻璃 圆 盒 ， 顶 面 的 玻璃 内 表面 研磨 成 球 ， 球 面 的 下 
中 刻 有 圆圈 ， 其 圆心 称 为 圆 水准 器 的 零点 。 过 零点 的 球面 法 线 LL' 称 为 圆 水 准 器 轴 。: 
水 准 气泡 居中 时 ,该 轴 处 于 铝 垂 位 置 ， 如 果 圆 水 准 器 轴 ZZ' 平 行 于 仪器 竖 轴 VV， 则 气泡 居 
中 时 竖 轴 就 处 于 铅 垂 位 置 。 当 气泡 不 居中 时 , 气泡 中 心 偏离 零点 2mm 时 竖 轴 所 倾斜 的 角 值 ， 
称 为 圆 水 准 器 的 分 划 值 ， 一 般 为 8 一 10"， 精 度 较 低 。 
2) 管 水 准 器 
管 水 准 器 (也 称 为 水 准 管 ) 用 于 精准 整 平 仪器 。 它 是 用 玻璃 管制 成 的 ， 其 纵 剖面 方向 的 
内 壁 研磨 成 一 定 半径 的 圆 弧 形 ， 管 内 装 入 酒精 和 乙醚 的 混合 液 ， 加 热 融 封 ， 冷 却 后 留 有 一 
个 气泡 ， 如 图 2.5 所 示 ， 由 于 气泡 较 轻 ， 它 恒 处 于 管内 最 高 位 置 。 
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图 2.4 圆 水 准 器 图 2.5 管 水 准 器 


水 准 管 上 一 般 刻 有 间隔 为 2mm 的 分 划 线 ， 分 划 线 的 中 点 O 称 为 水 准 管 零点 ， 通 过 夫 
点 与 圆 弧 相 切 的 纵向 切线 LL 称 为 水 准 管 轴 。 当 水 淮 管 气泡 中 心 与 水 准 管 零点 重 
泡 居中 ， 这 时 水 准 管 轴 处 于 水 平 位 置 。 如 果 水 准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 ， 则 水 准 管 气泡 居中 时 ， 
视 准 轴 也 处 于 水 平 位 置 ， 水 准 仪 视线 即 为 水 平视 线 。 
水 准 管 上 2mm 贺 弧 所 对 的 圆心 角 z， 称 为 水 准 管 的 分 划 值 ， 即 
r=# (2-4) 


式 中 : p 为 1 弧度 秒 值 ,p 二 206 265"; R 为 圆 弧 半径 , mm; z 为 水 准 管 分 划 值 。 

显然 ， 圆 弧 半径 越 大 ， 水 准 管 分 划 越 小 ， 水 准 管 灵 敏 度 越 高 ， 用 其 整 平 仪器 的 精度 也 
越 高 。DS; 型 水 准 仪 的 水 准 管 分 划 值 为 20",> 记 作 20"2mm。 

” :NE 一 3) 符合 水 准 器 
有 4 为 了 提高 水 准 管 气泡 居中 的 精度 ， 目 前 生产 

的 微 倾 式 水 准 仪 ， 都 在 水 准 管 上 方 装 有 一 组 符合 

棱镜 装置 , 如 图 2.6(a) 所 示 。 通过 符合 棱镜 的 反射 
作用 ， 使 气泡 两 端的 半 个 影像 成 像 在 望远镜 目镜 
左 侧 的 水 准 管 气泡 观察 中 ， 如 果 气 泡 两 端的 半 个 
影像 吻合 时 ， 就 表示 气泡 居中 ， 如 图 2.6(b) 所 示 。 
如 果 气 泡 两 端的 半 个 影像 错开 ， 则 表示 气泡 不 居 
中 , 如 图 2.6(c) 所 示 。 这 种 装 有 符合 棱镜 组 的 水 准 
管 称 为 符合 水 准 器 。 

3. 基 座 

基 座 的 作用 是 支承 仪器 的 上 部 ， 并 通过 连接 
螺旋 与 三 脚 架 连接 。 它 主要 由 轴 座 、 脚 螺旋 、 底 板 和 三 角 压 板 组 成 ， 如 图 2.2 所 示 。 转 动 
脚 螺 旋 ， 可 使 圆 水 准 气泡 居中 。 






































图 2.6 水准 管 与 符合 棱镜 
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习 水 准 尺 和 尺 垫 


1) 水 准 尺 


水 准 尺 是 进行 水 准 测量 时 与 水 准 仪 配合 使 用 的 标尺 ， 























干燥 的 优质 木材 、 铝 合金 或 硬 塑料 等 材料 制 成 ， 要 求 尺 
长 稳定 、 分 划 准确 并 不 容易 变形 。 为 了 判定 立 尺 是 否 竖 直 ， 











尺 上 还 装 有 水 准 器 。 常 








的 水 准 尺 有 塔 尺 和 双 面 尺 两 种 。 


(1) 塔 尺 。 如 图 2.7(a) 所 示 , 是 一 种 逐 节 缩小 的 组 合 尺 ， 








其 长 度 为 2 一 Sm， 由 两 节 或 3 节 连 接 在 一 起 ， 尺 的 底部 为 














零点 , 尺 面 上 黑白 格 相间 





在 米 和 分 米 处 有 数字 注 记 。 








(2) 双 面 尺 。 如 图 2. 





;每 格 宽度 为 lcm, 有 的 为 0.5cm， 


了 


7(b) 所 示 ， 尺 长 为 3m， 两 根 斥 为 


一 对 。 尺 的 双 面 均 有 刻 划 ， 一 面 为 黑白 相间 ， 称 为 黑 面 尺 





(也 称 主 尺 )， 另 一 面 为 红 





白 相 间 ， 称 为 红 面 尺 ( 也 称 辅 尺 )。 





两 面 的 最 小 刻 划 均 为 lem， 在 分 米 处 注 有 数字 。 两 根 尺 的 





黑 面 尺 尺 底 均 从 零 开始 ， 


而 红 面 尺 尽 底 , 一 根 从 4.687m 


开始 ， 另 一 根 从 4.787m 开始 。; 在 视线 高 度 不 变 的 情况 下; 
同一 根 水 准 尺 的 红 面 和 黑 面 读数 之 差 应 等 人 4.687m 
或 4.787m， 这 个 常数 称 为 尺 常 数 ， 用 K 来 表示 ， 以 此 可 以 








2.8 尺 垫 


检 核 读数 是 ry 
2) 尺 殷 














(a) 塔 尺 (b) 双 面 水 准 尺 


2.7， 塔 尺 与 双 面 水 准 尺 














尺 垫 用 于 转 点 处 ， 由 生铁 铸 成 ， 如 图 2.8 所 示 ， 一 般 为 
三 角形 板 座 ， 其 下 方 有 3 个 脚 ， 可 以 踏 入 土 中 。 尺 垫上 方 有 
一 突起 的 半球 体 ， 水 准 尺 立 于 半球 项 面 。 








2.3 水 准 仪 的 使 用 











平 ， 瞄 准 水 准 尺 ， 精 确 整 平和 


和 2 
nS 


(1) 在 测 站 上 松 开 三 脚 架 架 腿 的 固定 螺旋 ， 按 需要 的 高 度 调整 架 腿 长 度 ， 再 拧紧 固定 
螺旋 ， 张 开 三 脚 架 将 架 腿 踩 实 ， 并 使 三 脚 架 架 头 大 致 水 平 。 
(2) 从 仪器 箱 中 取出 水 准 仪 ， 用 连接 螺旋 将 水 准 仪 固定 在 三 脚 架 架 头 上 。 
































2.3.2 





粗略 整 平 简称 粗 平 。 通 过 调节 脚 螺旋 使 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 从 而 使 仪器 的 竖 轴 大 致 铅 
垂 ， 视 准 轴 大 致 处 于 水 平 。 具 体操 作 步 骤 如 下 。 ， 

(1) 如 图 2.9 所 示 ， 用 两 手 按 笛 头 所 指 的 方向 相对 转动 有 如 旗 四 和 @， 使 气泡 沿 着 Q@、 
@ 连 线 方向 由 a 移 至 b。 CA 
(2) 用 左手 按 箭头 所 指 方向 转动 脚 螺旋 G@)， Ce 中 心 。 
整 平 时 ， 气 泡 移动 的 方向 与 左手 大 拇指 旋 SS 的 移动 方向 一 致 ， 与 右手 大 拇指 
旋转 脚 螺旋 时 的 移动 方向 相反 。 ~ 























Ky 








图 2.9 圆 水 准 器 整 平 
2:383 
1. 目镜 调 焦 
松 开 制 动 螺旋 ， 将 望远镜 转向 明亮 的 背景 ， 转 动 目镜 对 光 螺旋 ， 使 十 字 丝 成 像 清晰 。 
2. 初步 瞄准 
通过 望远镜 简 上 方 的 照 门 和 准星 瞄准 水 准 尺 ， 旋 紧 制 动 螺旋 。 
3. 物镜 调 焦 
转动 物镜 对 光 螺 旋 ， 使 水 准 尺 的 成 像 清晰 。 
4. 精确 瞄准 


转动 微 动 螺旋 ， 使 十 字 丝 的 竖 丝 瞄准 水 准 尺 边 缘 或 中 央 ， 如 图 2.10 所 示 。 
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(a) 黑 面 读数 1608 (b) 红 面 读数 6297 
图 2.10 ”瞄准 水 准 尺 与 读数 
5 消除 视差 
眼睛 在 目镜 端 上 下 移动 , 有 时 可 看 见 十 字 丝 的 中 丝 与 水 准 尺 影像 之 间 相 对 移动 ， 
这 种 现象 称 为 视差 。 产 生 视 差 的 原因 是 水 准 尺 的 尺 像 与 十 字 丝 平面 不 重合 。 视 差 的 
存在 将 影响 读数 的 正确 性 ， 应 予 消除 。 消 除 视差 的 方法 是 仔细 地 转动 物镜 对 光 螺 旋 ， 
直至 尺 像 与 十 字 丝 平面 重合 。 


和 EY 


精确 整 平 简称 精 平 ， 眼 睛 观察 水 准 气泡 观察 窗 内 的 气泡 影像 ， 用 右手 缓慢 地 转 
动 微 倾 螺 旋 ， 使 气泡 两 端的 影像 严密 吻合 ， 此 时 视线 即 为 水 平视 线 。 微 倾 螺旋 的 转 
动 方向 与 左 侧 半 气泡 影像 的 移动 方向 一 致 ， 如 图 2.1T 所 示 5 

水 准 管 气泡 








微 倾 螺旋 





图 2.11 精确 整 平 


EE ww 


符合 水 准 器 气泡 居中 后 ， 应 立即 用 十 字 丝 在 水 准 尺 上 读数 。 读 数 时 应 从 小 数 向 
大 数 读 ， 如 果 从 望远镜 中 看 到 的 水 准 尺 影像 是 倒 像 ， 在 尺 上 应 从 上 到 下 读 取 ， 直 接 
读 取 米 、 分 米 和 厘米 , 并 估 读 出 毫米 , 共 4 位 数 。 如 图 2.10 所 示 , 其 中 (a) 读 数 为 1608， 
(b) 读 数 为 6297。 分 米 注 记 上 的 红 点 数 为 整 米 数 ， 不 要 漏 读 。 读 数 后 再 检查 符合 水 准 
器 气泡 是 否 居中 ， 若 不 居中 ， 应 再 次 精 平 ， 重 新 读数 。 [OP 
【参考 视频 】 
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Ah 和 特别 提示 

(1) 安置 水 准 仪 之 前 ， 先 使 3 个 脚 螺 旋回 位 到 中 间 位 置 。 

(2) 用 脚 螺旋 不 能 使 圆 水 准 气 泡 居中 时 ， 说 明 架 头 很 不 平 ， 要 调整 脚 架 的 某 条 腿 高 度 。 

(3) 圆 水 准 气 泡 的 移动 方向 与 左手 大 拇指 的 移动 方向 一 致 ， 符 合 水 准 气 泡 右 边 影像 的 
移动 方向 与 微 倾 螺旋 的 转动 方向 一 致 (DS3 水 准 仪 )， 由 于 符合 气泡 移动 灵敏 且 有 惯性 ， 所 以 
转动 微 倾 螺 旋 的 速度 要 适中 。 


2.4 水 准 测量 的 实测 方 ) Ee 


【参考 视频 】 
= Rig 
天 水 准点 RY 
用 水 准 测量 的 方法 测定 的 高 程控 制 点 称 为 水 准点 ， 记 为 BM。 水 准点 有 永久 性 水 准点 


和 临时 性 水 准点 两 种 。 
1. 永久 性 水 准点 
国家 等 级 永久 性 水 准点 7 一 般 用 钢筋 混凝土 或 石料 制 成 标 石 ， 在 标 石 顶 部 典 有 不 锈 钢 

的 半球 形 标志 ， 其 埋设 形式 如 图 2.12 所 示 寺 有 些 永 久 性 水 准点 的 金属 标志 也 可 镶嵌 在 稳定 

的 墙角 上 ， 称 为 墙 上 水 准点 ， 如 图 2.13 所 示 
建筑 工地 上 的 永久 性 水 准点 ， 一 般 用 混凝土 制 成 ， 顶 部 嵌入 半球 形 金属 作为 标志 ， 其 

形式 如 图 2.14(a) 所 示 。 
2. 临时 性 水 准点 
临时 性 的 水 准点 可 用 地 面 上 突出 的 坚硬 岩石 或 用 大 木 桩 打 入 地 下 ， 桩 顶 钉 以 半球 状 铁 

钉 ， 作 为 水 准点 的 标志 ， 如 图 2.14(b) 所 示 。 





宇 
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图 2.12 国家 等 级 水 准点 (单位 : mm) 图 2.13 墙 上 水 准点 (单位 : mm) 











Z 





YY 


(a) (b) 
图 2.14 建筑 工程 水 准点 
位 略图 ， 称 为 点 之 记 ， 以 便于 上 月 后 寻找 和 使 用 。 


腕 同 水 准 测量 的 施 测 方法 a 


当 已 知 高 程 的 水 准 


水 准点 埋设 后 ， 应 绘 出 水 准 ， 









i 距 欲 测定 高 程 点 较 远 或 高 差 很 大 时 ， 就 需要 在 两 点 间 加 设 若干 个 
立 尺 点 ， 分 段 设 站 ， 进行 观测 。 加 设 的 这 些 立 尺 点 并 不 需要 测定 其 高 程 ， 它 们 只 起 传 
递 高 程 的 作用 ， 故 称 之 为 转 点 ， 用 TP 表示。 

如 图 2.15 所 示 ， 已 知 水 准点 BMA 的 高 程 为 Hy， 现 欲 测定 B 点 的 高 程 Hs， 由 于 4、B 
两 点 相距 较 远 ， 需 分 段 设 站 进行 测量 ,具体 施 测 步 又 如 平 


























大 地 水 准 面 





2.15 ”水 准 测量 的 施 测 


1. 观测 与 记录 

(1) 在 BM4 点 立 直 水 准 尺 作为 后 视 尺 ， 在 路 线 前 进 方向 适当 位 置 处 设 转 点 TP1， 安 放 
尺 垫 ， 在 尺 垫上 立 直 水 准 尺 作为 前 视 尺 。 

(2) 在 BM4 点 和 TP1 两 点 大 致 中 间 位 置 1 处 安置 水 准 仪 ， 使 圆 水 准 器 气泡 居中 。 

(3) 瞄准 后 视 尺 ， 转 动 微 倾 螺旋 ， 使 水 准 管 气泡 严格 居中 ， 按 中 丝 读 取 后 视 读数 a 二 
1.467， 记 入 表 2-1“ 水 准 测量 手 簿 ”第 3 栏 内 。 

(4) 瞄准 前 视 尺 ， 转 动 微 倾 螺 旋 ， 使 水 准 管 气泡 严格 居中 ， 读 取 前 视 读数 b1 二 1.124m， 
记 入 表 2-1 第 4 栏 内 。 

(5) 将 BM4 点 水 准 尺 移 至 转 点 TP2 上 ， 转 点 TP1 上 的 水 准 尺 不 动 ， 水 准 仪 移 至 TP1 
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和 TP2 两 点 大 致 中 间 位 置 2 处 , 按 上 述 相同 的 操作 方法 进行 第 二 站 的 观测 。 如 此 依次 操作 ， 
直至 终点 下 为 止 。 其 观测 记录 见 表 2-1。 
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表 2-1 水 准 测量 手 簿 





测 站 测 











计算 检 核 
>a->0=+0828 Dh=+0.828 Hs-H1=+0.828 











2. 计算 与 检 核 





1) 计算 
每 一 测 站 都 可 测 得 前 、 后 视 两 点 的 高 差 ， 即 
hi=ar—bi 
hy=ay—b; 
hs=as—bs 
将 上 述 各 式 相 加 ， 得 
hs= 5h= Ta— Db (2-5) 


则 8B 点 高 程 为 
Hs=Hathas=Hat Yh 

2) 水 准 测 量 的 测 站 检 核 

如 上 所 述 ，B 点 的 高 程 是 根据 4 点 的 已 知 高 程 和 转 点 之 间 的 高 差 计 算出 来 的 ， 如 果 其 
中 间 测 错 任何 一 个 高 差 ，B 点 的 高 程 就 不 正确 。 因 此 ， 为 了 保证 每 一 站 高 差 的 正确 性 ， 必 
须 对 其 进行 检 核 ， 这 种 检 核 称 为 测 站 检 核 ， 测 站 检 核 通常 采用 变动 仪器 高 法 或 双 面 尺 法 。 

(1) 变动 仪器 高 法 。 此 法 是 指 在 同一 个 测 站 上 用 两 次 不 同 的 仪器 高 度 ， 测 得 两 次 高 差 
进行 检 核 。 即 测 得 第 一 次 高 差 后 ， 改 变 仪器 高 度 ( 大 于 10cm) 再 测 一 次 高 差 ， 两 次 所 测 高 差 
之 差 不 超 过 容许 值 (如 等 外 水 准 测量 容许 值 为 6mm)， 则 认为 符合 要 求 。 取 其 平均 值 作 为 该 
测 站 最 后 结果 ， 和 否则 须 重 测 。 
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(2) 双 面 尺 法 。 此 法 是 指 仪器 的 高 度 不 变 ， 而 分 别 对 双 面 水 准 尺 的 黑 面 和 红 面 进行 观 
测 。 这 样 可 以 利用 前 、 后 视 的 黑 面 和 红 面 的 读数 ， 分 别 算出 两 个 高 差 。 在 理论 上 这 两 个 高 
差 应 相差 100mm( 因 为 一 对 双 面 尺 的 尺 常数 分 别 为 4.687m 和 4.787m)， 如 果 不 符 值 不 超过 
规定 的 限 差 ( 如 四 等 水 准 测量 容许 值 为 5mm)， 则 取 其 平均 值 作为 该 测 站 的 最 后 结果 ， 否 则 
须 重 测 。 

3) 计算 检 核 

为 了 保证 记录 表 中 数据 的 正确 性 ， 应 对 记录 表 中 计算 的 高 差 和 高 程 进行 检 核 ， 即 后 视 
读数 总 和 减 前 视 读数 总 和 、 高 差 总 和 、B 点 高 程 与 4 点 高 程 之 差 ， 这 3 个 数字 应 相等 。 否 
则 ， 计 算 有 错 。 如 表 2-1 中 

































































Da— Db=7.513—6.685= +0.828m 
/一 1.482 一 0.654 一 十 0.828m 
hug=Hs—H4=28.182—27.354= 十 0:828m 


水 准 路 线 及 成 果 检 核 Ze | 


在 水 准点 间 进 行 水 准 测量 所 经 过 的 路 线 称 为 水 准 路 线 。 相 邻 两 水 准点 间 的 路 线 称 为 测 
段 。 已 知 水 准点 和 待定 点 组 成 一 定 的 水 准 路 线 根据 测 区 已 知 水 准点 分 布 情况 和 实际 需要 ， 
水 准 路 线 一 般 布设 成 单一 水 准 路 线 或 水 准 网 。 

1. 单一 水 准 路 线 )、 

在 水 准 测量 中 ， 为 了 保证 水 准 测 量 成 果 能 达到 一 定 的 精确 要 求 ， 必 须 对 水 准 测量 进行 
成 果 检 核 。 检 核 方法 是 将 水 准 路 线 布设 成 某 种 形式 ，” 刑 用 水 准 路 线 布设 形式 的 条 件 ， 检 核 
所 测 成 果 的 正确 性 3 在 一 般 的 工程 测量 中 心 单 二 水 准 路 线 布设 主要 有 以 下 3 种 形式 。 

1) 附 合 水 准 路 线 

(1) 附 合 水 准 路 线 的 布设 方法 。 如 图 2.16(a) 所 示 ， 从 已 知 高 程 的 水 准点 BM1 出 发 ， 沿 
待定 高 程 的 水 准点 1、2、3 进行 水 准 测 量 ,最 后 附 合 到 另 一 个 已 知 高 程 的 水 准点 BM2 所 构 
成 的 水 准 路 线 称 为 附 合 水 准 路 线 。 

(2) 成 果 检 核 。 从 理论 上 讲 ， 附 合 水 准 路 线 各 测 段 高 差 代数 和 应 等 于 两 个 已 知 高 程 的 
水 准点 之 间 的 高 差 ， 即 hw 二 Ha 一 Ha。 

于 测量 成 果 中 不 可 避免 地 包含 有 误差 ,使 得 实测 的 各 测 段 高 差 代数 和 > jw 与 其 理论 
值 >hw 并 不 相等 。 两 者 的 差 值 称 为 高 差 闭合 差 ， 用 所 表示 ， 即 
f= Pha— dha= Pha—(Ho—H) (2-6) 





















































2) 闭合 水 准 路 线 
(1) 闭合 水 准 路 线 的 布设 方法 。 如 图 2.16(b) 所 示 ， 从 已 知 高 程 的 水 准点 BM1 出 发 ， 沿 
各 待定 高 程 的 水 准点 1、2、3、4 进行 水 准 测量 ， 最 后 又 回 到 原 出 发 点 BM1 的 环形 路 线 称 
为 闭合 水 准 路 线 。 
(2) 成 果 检 核 。 从 理论 上 讲 ， 闭 合 水 准 路 线 各 测 段 高 差 代 数 和 应 等 于 零 ， 即 
Dhs=0 (2-7) 
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如 果 各 测 段 实 测 高 差 代数 和 > jn 不 等 于 零 ， 则 高 差 闭 合 差 为 
f= Dha— dha= Dhy (2-8) 
3) 支线 水 准 路 线 


(1) 支线 水 准 路 线 的 布设 方法 。 如 图 2.16(c) 所 示 ， 从 已 知 高 程 的 水 准点 BM5 出 发 ， 沿 
待定 高 程 的 水 准点 1 进行 水 准 测 量 , 这 种 既 不 闭合 又 不 附 合 的 水 准 路 线 称 为 支线 水 准 路 线 ， 
支线 水 准 路 线 要 进行 往返 测量 ， 以 资 检 核 。 

(2) 成 果 检 核 。 从 理论 上 讲 ， 支 线 水 准 路 线 往 测 高 差 与 返 测 高 差 的 代数 和 应 等 于 零 ， 








即 
Bhat Pha=0 
如 果 不 等 于 零 ， 则 高 差 闭合 差 为 
f= Pha— Dhn=( Pht Pha)—0=( Dh «ED a) (2-9) 
BM2 4 
3 55 
2 
2 
BMI 1 BM5 。 “ 返 测 
全 (b) (0) 
图 2.16 水 准 测量 路 线 略 图 
2. 水 准 网 


如 图 2.17 所 示 , 车 干 条 单一 水 准 路 线 相互 连接 构成 的 形状 称 为 水 准 网 。 水 准 网 中 单一 
水 准 路 线 相互 连接 的 点 称 为 结 点 。 如 图 2.17(aj 中 的 点 4， 图 2.17(b) 中 的 点 1、 点 2、 点 3， 
图 2.17(c) 中 的 点 下 点 2、 点 3 和 点 4。 


























BMI1 BMI BMI 1 





BM2 BM I 





BM3 
BM4 


BMIV 
(a) (b) (©) 
2.17 水准 网 
各 种 路 线形 式 的 水 准 测量 ， 其 高 差 闭合 差 均 不 应 该 超过 容许 值 ， 否 则 即 认为 观测 结果 
不 符合 要 求 。 不 同等 级 的 水 准 测 量 ， 其 高 差 闭合 差 的 容许 值 不 同 。 


Lp 各 特别 提示 


从 检 核 条 件 及 精度 控制 考虑 ， 一 般 多 采用 附 合 水 准 路 线 和 闭合 水 准 路 线 ， 特 殊 情 况 (如 
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已 知 水 准点 有 限 或 狭长 区 域 ) 才 采用 支 水 准 路 线 ; 不 同等 级 的 水 准 测量 ,其 高 差 闭合 差 的 容 
许 值 不 同 ， 等 级 越 高 ， 容 许 值 越 小 。 


水 淮 测量 的 成 果 检 核 


在 水 准 测 量 的 实施 过 程 中 ， 进 行 测 站 检 核 只 能 检 核 一 个 测 站 上 是 否 存在 错误 或 误差 是 
否 超 限 。 对 于 一 条 水 准 路 线 来 说 ， 测 站 检 核 还 不 足以 说 明 所 求 水 准点 的 高 程 精度 是 否 符合 
要 求 。 由 于 温度 、 风 力 、 大 气 折射 和 水 准 尺 下 沉 等 外 界 条 件 引起 的 误差 ， 尺 子 
的 误差 ， 以 及 水 准 仪 本 身 的 误差 等 ， 虽 然 在 一 个 测 站 上 反映 不 很 明显 ， 但 随 着 测 站 数 的 增 
多 ， 误 差 累计 ， 有 时 也 会 超过 规定 的 限 差 。 因 此 ， 还 须 进行 整个 水 准 路 线 的 检 核 。 

1， 附 合 水 准 路 线 的 成 果 检 核 
2.16(a) 可 知 ， 在 附 合 水 准 路 线 中 ， 各 待定 高 程 点 间 高 差 的 代数 和 应 等 于 两 个 水 准点 
间 的 高 差 。 如 果 不 相等 ， 两 者 之 差 称 为 高 差 闭合 差 有 ， 其 值 不 应 超过 容许 值 。 用 公式 表示 为 

f= Pha— Dha= hm—(Ha=H) (2-10) 

各 种 测量 规范 对 不 同等 级 的 水 准 测量 规定 了 高 差 闭合 差 的 容许 值 。 表 2-2 为 《工程 测 
量规 范 》(GB 50026 一 2007) 中 水 准 测量 成 果 的 技术 要 求 。 

当 || 夺 |,| 时 ， 则 成 果 合格 ， 否 则 贫 重 测 。 






































表 2-2 “水准 测 量 成 果 技 术 要 求 


往返 较 差 、 附 合 或 环线 闭合 差 
平地 /mm 山地 /mm 


水 准 测 量 等 级 


主 4NL 
2. 闭合 水 准 路 线 的 成 果 检 核 
在 图 2.16(b) 的 闭合 水 准 路 线 中 ， 各 待定 高 程 点 之 间 的 高 差 的 代数 和 应 等 于 0, 即 》hn 
0。 由 于 测量 误差 的 影响 ， 实 测 高 差 总 和 》h x 不 等 于 零 ， 它 与 理论 高 差 总 和 的 差 值 即 为 
高 差 闭合 差 





























f= hu— ha= ha—0= ha (2-11) 
其 高 差 闭合 差 不 应 超过 容许 值 ， 否 则 须 重 测 。 
3. 支线 水 准 路 线 的 成 果 检 核 
在 图 2.16(c) 的 支线 水 准 路 线 中 , 理论 上 往 测 高 差 与 返 测 高 差 的 绝对 值 相等 , 符号 相反 ， 
两 者 的 代数 和 应 等 于 零 ， 由 于 测量 的 误差 ， 实 测 值 不 为 零 ， 即 闭合 差 万 : 
f= ha— Dha=(Fhet+Eha)—0= Dhtt+ Dh (2-12) 
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通过 往返 测 进行 成 果 检 核 ， 





其 高 差 闭合 差 不 应 超过 容许 值 ， 否 则 必须 


E 测 。 





第 2 间 


2.5 “水准 测 量 的 成 果 计算 


水 准 测量 外 业 工 作 结束 后 ， 首 先 要 检查 外 业 观测 手 短 ， 计 算 相 邻 各 点 间 高 差 。 经 检查 
无 误 后 ， 才 能 按 水 准 路 线 布设 形式 进行 成 果 计 算 。 


附 合 水 准 路 线 成 果 计算 


图 2.18 是 一 附 合 水 准 路 线 等 外 水 准 测量 示意 图 ，4、 为 已 知 高 程 的 水 准点 ，1、2、3 
为 待定 高 程 的 水 准点 ， 太 、 万 、 记 和 hi 为 各 测 段 观测 高 差 , ml、n,、n3 和 nm 为 各 测 段 测 站 
数 ，LI、L,、L3 和 大 为 各 测 段 水 准 路 线 长 度 。 现 已 知 \H 三 65.376m，Hs 二 68.623m， 各 测 
段 测 站 数 、 长 度 及 高 差 均 注 于 图 2.18 中 。 计 算 步骤 如 和 干 (参见 表 2-3)。 
hh=+2.036 mi 


pa 
EA 








ht1.575m h=+1.742 m 









h=+1.446 m 









m=8 1 


3 n=16 
Li=1.0 km b= 


g B 
km Ll1.4km L=2.2 km 





图 2.18 ” 附 合 水 准 路 线 计算 略图 


1. 填写 观测 数据 和 已 知 数据 
依次 将 图 2.18> 中 点 号 、 测 段 水 准 路 线 长 度 s 测 站 数 、 观 测 高 差 及 已 知 水 准点 4、B 的 














高 程 填 入 附 合 水 准 路 线 成 果 计 算 表 中 有 关 各 栏 内 ， 见 表 2-3。 
表 2-3” 附 合 水 准 路 线 测量 成 果 计 算 表 
实测 高 差 ”改正 数 ”改正 后 的 















































测 站 数 沿 高 差 /m 高 程 m ”备注 

1 1.0 8 十 1.575 一 0.012 十 1.563 

1 66.939 
2 12 12 二 2.036 一 0.014 十 2.022 

2 68.961 
3 1.4 14 1.742 0.016 1.758 

3 67.203 
4 2.2 16 十 1.446 一 0.026 十 1.420 
站 2 5.8 50 十 3.315 一 0.068 十 3.247 O09 

/=D hn -dhs —3.315—3.247=+0.068m=+ 68mm 
辅助 计算 /=440VL=440V58~496mm, |/;|<|/;。|， 成 果 合格 
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ALWp 和 特别 提示 
菜 一 量 的 闭合 差 等 于 该 量 的 测量 值 减 去 该 量 的 理论 值 ， 检 核 条 件 应 满足 改正 数 之 和 与 
高 差 闭合 差 之 和 互 为 相反 数 ， 改 正 后 的 高 差 之 和 应 等 于 理论 高 差 之 和 。 
2. 计算 高 差 闭合 差 
式 (2-6) 计 算 附 合 水 准 路 线 高 差 闭合 差 。 
hh = > (Hs—H)=3.315—(68.623—65.376) 二 十 0.068m 二 十 68mm 
i 水 准 路 线 的 测 站 数 及 路 线 长 度 求 出 每 千 米 测 站 数 ， 以 便 确 定 采 
闭合 差 容许 值 的 计算 公式 。 在 本 例 中 
50u 
= 6( 站 /km) 三 16( 站 /km) 
故 高 差 闭合 差 容许 值 采 用 平地 公式 计算 。 由 表 2-3 可 知 ,等 外 水 准 测量 平地 高 差 闭合 
差 容许 值 ,的 计算 公式 为 
,三 土 40YL= 土 40V5.8 二 土 96mm 
因 |/|<|,| ,说 明 观测 成 果 精度 符合 要 求 , 可 对 高 差 闭合 差 进 行 调整 , 如果 |/,|>|/,| ， 
说 明 观测 成 果 不 符 合 要 求 ， 必 须 重新 测量 > 
3. 调整 高 差 闭合 差 
高 差 闭合 差 调整 的 原则 和 方法 、 是 按 与 测 站 数 或 测 段 长 度 成 正比 例 的 原则 ， 将 高 差 闭 
合 差 反 号 分 配 到 各 相应 测 段 的 高 差 -> 得 改正 后 高 差 ， 即 > ， 
一 一 如 或 ve 


式 中 : vj 为 第 i 测 段 的 高 差 改正 数 ; hs 学 ws 测 站 数 与 总 长 度 ，n、L 为 第 i 
测 段 的 测 站 数 与 测 段 长 度 。 






































平地 或 山地 








差 


时 


















































本 例 中 , 洛 测 段 改 正 数 为 
vw 一直 Sxl 0km= 三 一 12mm 
ww 下 —S 1 2km=—14mm 
vs Sx 1.4km= 16mm 
vw 如 和 mx2.2km 一 26mm 


计算 检 核 ，> v 王 一 万 


将 各 测 段 高 差 改正 数 填 入 表 2-3 中 第 5 栏 内 。 


4. 计算 各 测 段 改正 后 高 差 
各 测 段 改 了 





E 后 高 差 等 于 各 测 段 观测 高 差 加 上 相应 的 改正 数 ， 即 


下 一 万 十 六 





式 中 ， 包 为 第 i 段 的 改正 后 高 差 。 
本 例 中 ， 各 测 段 改正 后 高 差 为 











有 h 





| 三 用 十 Vi 


36 
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有 ! 十 妨 二 十 2.036m 十 (一 0.014m) 二 十 2.022m 
及 二 hs 十 V3 1.742m 十 (一 0.016m) 1.758m 
及 二 ha 十 二 十 1.446m 十 (一 0.026m) 二 十 1.420m 
计算 检 核 ，》 hi 二 Hs 一 Hy。 
将 各 测 段 改正 后 高 差 填 入 表 2-3 中 第 6 栏 内 。 
5. 计算 待定 点 高 程 
根据 已 知 水 准点 4 的 高 程 和 各 测 段 改正 后 高 差 ， 即 可 依次 推算 出 各 待定 点 的 高 程 ， 即 
Hi=H+h =65.376m+1.563m=66.939m 
Hh=H+h =66.939m+2.022m=68.961m 
HB=H+ hh =68.961m+(—1.758m)=67.203m 
计算 检 核 ，H; = 三 十 hy 二 67.203m 十 1.420m 二 68.623m 二 Hsp。 
最 后 推算 出 B 点 高 程 及 ; 应 与 已 知 的 B 点 高 程 Hs 相等 ,以 此 作为 计算 检 核 。 将 推算 出 
各 待定 点 的 高 程 寺 入 表 2-3 中 第 7 栏 内 。 


闭合 水 准 路 线 成 果 计算 
闭合 水 准 路 线 成 果 计 算 的 步骤 与 附 合 水 准 路 线 相同 。 


如 图 2.19 所 示 ， 水 准点 4 和 待定 高 程 点 1、2、3 组 成 二 闭合 水 准 路 线 ， 各 测 段 高 差 及 
测 站 数 如 图 所 示 。 





















































E 
所 
邯 
be 
oi 





12 站 
2.19 闭合 水 准 路 线 计算 略图 
表 2-4 为 该 闭合 水 准 路 线 的 计算 成 果 。 
表 2-4 闭合 水 准 路 线 测量 成 果 计 算 表 
实测 高 差 /m 改正 数 /mm 改正 后 的 高 差 /m 高 程 /m 
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续 表 

测 站 数 实测 高 差 Im 改正 数 /mm 改正 后 的 高 差 /m 高 程 /m 

3 41.759 

9 一 1.509 二 说 | 
B 
bb 45 十 0.060 一 60 0.000 3238 
万 一 十 60mm， 帮 一 士 12Vn mm 二 土 12V45 mm 二 土 80mm 
辅助 计算 
| 成 果 合格 
支线 水 准 路 线 成 果 计算 坊 




























如 图 2.20 所 示 ，4 为 已 知 高 程 的 水 准点 ， 其 高 程 已 为 .区 .276m， 

1 点 为 待定 高 程 的 水 准点 ， 廊 和 hs 为 往返 测量 的 观测 高 hudy=+2.532m 
差 。 必 和 nn 为 往 、 返 测 的 测 站 数 ， 共 16 站 ， 则 .点 的 高 程 @ 一 一 一 一 
计算 如 下 。 A hia=-2.520m 


1. 计算 高 差 闭 合 i , 
用 式 C-8) 计 算 支线 水 准 路 线 的 高 差 闭合 关 站 
万 三 /证 已 三 十 2.532m 十 (一 2.$320m) 三 十 0.012m 王 十 12mm 
2， 计算 高 差 容许 闭合 差 
测 站 数 : 1 证 风 站 三 25 16 站 三 8 站 
Wp +12Vn mm +12V8mm 土 34mm 
| 多 |<|m,|， 故 精确 度 符合 要 求 。 
3. 计算 改正 后 高 差 
取 往 测 和 返 测 的 高 差 绝 对 值 的 平均 值 作为 4 和 1 两 点 间 的 高 差 ， 其 符号 和 往 测 高 差 符 
号 相同 ， 即 











| 





十 2.532m 十 2.520) 
m= +}2.526m 


4. 计算 待定 点 高 程 
Hi=FHt+ha=45.276m+2.526m 二 47.802m 


2 水 准 仪 应 满足 的 几何 条 件 
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根据 水 准 测 量 的 原理 ， 水 准 仪 必须 能 提供 一 

条 水 平 的 视线 ， 才 能 正确 地 测 出 两 点 间 的 高 差 。 
1， 为 此 , 水 准 仪 在 结构 上 应 满足 如 图 2.21 所 示 的 条 
8 作 ， 
































(1) 圆 水 准 器 轴 ZLL' 应 平行 于 仪器 的 竖 轴 VV。 

(2) 水 准 管 轴 LL 应 平行 于 视 准 轴 CC。 

(3) 十 字 丝 的 中 丝 应 垂直 于 仪器 的 竖 轴 VV。 

水 准 仪 应 满足 上 述 各 项 条 件 ， 水 准 仪 出 厂 时 
这 些 条 件 经 检验 都 是 满足 的 ， 但 由 于 仪器 在 长 期 
使 用 和 运输 过 程 中 受到 振动 等 因素 的 影响 ， 可 能 
使 各 轴线 之 间 的 关系 发 生变 化 ， 若 不 及 时 检验 校 
正 ， 将 会 影响 测量 成 果 的 精度 。 所 以 ， 在 水 准 测 
































图 2.21 水 准 仪 轴线 图 
量 之 前 ， 应 对 水 准 仪 进行 认真 的 检验 与 校正 。 


水 准 仪 的 检验 与 校正 概述 CA 





1. 圆 水 准 器 的 检验 与 校正 

目的 :使 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 的 紧 轴 的 检验 与 校正 ， 即 LL'//VV。 

1) 检验 方法 

旋转 脚 螺 旋 使 圆 水 准 器 气泡 居中 ;然后 将 仪器 绕 紧 轴 旋转 180"， 如 果 气 泡 仍 居中 ， 则 
表示 该 几何 条 件 满足 ， 如 果 气 泡 偏 出 分 划 圈 外 ， 则 需要 校正 。 

2) 校正 方法 

如 图 2.22(a) 所 示 ; 当 圆 水 准 器 气泡 居中 时 , 圆 水 准 器 轴 L'ZL' 处 于 铅 垂 位 置 。 设 圆 水 准 
器 轴 与 竖 轴 [下 不 平行 ， 且 交角 为 ， 那 么 紧 轴 与 铅 垂 位 置 偏差 角度 为 c ， 将 仪器 绕 竖 轴 旋 
转 180"， 如 图 222(b) 所 示 ， 圆 水 准 器 转 到 竖 轴 的 左面 ， 圆 水 准 器 轴 不 但 不 铅 垂 ， 而 且 与 铬 
垂 线 的 交角 为 2w 。 
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图 2.22 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 坚 轴 的 检验 与 校正 


校正 时 ， 先 调整 脚 螺旋 ， 使 气泡 向 零点 方向 移动 偏离 值 的 一 半 ， 如 图 2.22(c) 所 示 ， 此 
时 竖 轴 处 于 铅 垂 位 置 ， 然 后 ， 稍 旋 松 圆 水 准 器 底部 的 固定 螺钉 ， 用 校正 针 拨 动 3 个 校正 螺 
钉 ， 使 气泡 居中 ， 这 时 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 紧 轴 上 且 处 于 铅 垂 位 置 ， 如 图 2.22(d) 所 示 。 

圆 水 准 器 校正 螺钉 的 结构 如 图 .2223 所 示 。 此 项 校正 ” 需 反 复 进行 ， 直 至 仪器 旋转 到 任 
何 位 置 时 ， 圆 水 准 器 气泡 皆 居 中 为 止 ， 最 后 旋 紧 固定 螺钉。 


圆 水 准 器 
































校正 螺钉 
图 2.23 圆 水 准 器 校正 螺钉 


2. 十 字 丝 的 检验 与 校正 
目的 : 使 十 字 丝 中 丝 垂 直 于 仪器 的 竖 轴 。 
1) 检验 方法 
安置 水 准 仪 ， 使 圆 水 准 器 的 气泡 严格 居中 后 ， 先 用 十 字 丝 交点 瞄准 某 一 明显 的 点 状 目 
标 M， 如 图 2.24 所 示 ， 然 后 旋转 制 动 螺旋 ， 转 动 微 动 螺旋 ， 如 果 目 标点 M 不 离开 中 丝 ， 
如 图 2.24(a、b) 所 示 , 则 表示 中 丝 垂直 于 仪器 的 紧 轴 ; 如 果 目 标点 M 离开 中 丝 , 如 图 2.24(c、 
所 示 ， 则 需要 校正 。 
2) 校正 方法 
松 开 十 字 丝 分 划 板 座 的 固定 螺钉 ， 如 

























































































图 2.25 所 示 





， 转 动 十 字 丝 分 划 板 座 ， 使 中 丝 一 端 
40 
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对 准 目标 点 ， 再 将 固定 螺钉 拧紧 ， 此 项 校正 也 需 反 复 进 行 。 





(b) (©) (d) 


图 2.24 十 字 丝 的 检验 


十 字 丝 分 划 板 护 萤 | 字 丝 校正 螺钉 





(a 












分 划 板 座 
压 环 螺钉 玉环 
) (b) 


2.25 ”十字 丝 分 划 板 座 固定 螺钉 


3， 水准 管 轴 的 检验 与 校正 


目的 : 使 水 准 管 轴 平 行 于 视线 轴 。 


1) 检验 方法 


如 图 2.26 所 示 ， 在 较 平 坦 的 地 面 上 选择 相距 约 80m 的 4、B 的 两 点 ， 打 下 木 桩 或 放置 





尺 垫 。 用 皮 尺 丈量 ， 定 出 48 的 中 间 点 C。 











图 2.26 水准 管 轴 平 行 与 视 准 轴 的 检验 


名 在 C 点 处 安置 水 准 仪 ， 


用 变动 仪器 高 ; 





， 连 续 两 次 测 出 4、B 两 点 的 高 差 ， 若 两 次 


测定 的 高 差 之 差 不 超 过 3mm， 则 取 两 次 高 差 的 平均 值 hs 作为 最 后 结果 ， 由 于 距离 相等 ， 











视 准 轴 与 水 准 管 轴 不 平行 所 产 4 





的 影响 。 


E 的 前 、 后 视 读数 误差 x 相等 ， 故 高 差 hg 不 受 视 准 轴 误 差 


has=(a—A-(6 -A)=a -hb 
@ 在 离 B 点 3m 左右 的 D 点 处 安置 水 准 仪 ， 精 平 后 读 得 B 点 尺 上 的 读数 为 p,， 因 水 
准 仪 离 B 点 很 近 ， 两 轴 不 平行 引起 的 读数 误差 x 可 忽略 不 计 。 根 据 b, 和 高 差 hs 计算 出 4 
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点 尺 上 视线 水 平时 的 读数 应 为 
=by+T hagp 
然后 ,瞄准 4 点 水 准 尺 ， 读 出 中 丝 的 读数 a,s， 如 果 a! 与 a; 相 等 ,表示 两 轴 平 行 ， 否则 


存在 角度 i， 其 值 为 




















_ a -a, 
| 
式 中 : Dy 为 4、B 两 点 间 的 水 平 距离 ，m; i 为 视 准 轴 与 水 准 管 轴 的 夹 角 ，(”); p 为 1 弧度 
的 秒 值 ，p 二 206265”。 

对 于 DS3 型 水 准 仪 来 说 ，i 值 不 得 大 于 20"， 如 果 超 限 ， 则 需要 校正 。 

2) 校正 方法 

转动 微 倾 螺旋 , 使 十 字 丝 的 中 丝 对 准 4 点 尺 上 应 读 读数 a , 此 时 视 准 轴 处 于 水 平 位 置 ， 
而 水 准 管 气 泡 不 居中 。 用 校正 针 先 拨 松 水 准 管 一 端 左 、 右 校正 螺钉 ， 如 图 2.27 所 示 ， 再 拨 
动 上 、 下 两 个 校正 螺钉 ， 使 偏离 的 气泡 重新 居中 ， 最 后 要 将 校正 螺钉 旋 紧 ， 此 项 校正 工作 
需 反 复 进 行 ， 直 至 达到 要 求 为 止 。 


(2-13) 


























【参考 视频 】 


2.7 ”水 准 测量 误差 及 注意 事项 








水 准 测量 误差 包括 仪器 误差 、 观 测 误差 和 外 界 条 件 的 影响 误差 等 方面 。 在 水 准 测量 作 
业 中 ， 应 根据 产生 误差 的 原因 ， 采 取 相 应 措施 ， 尽 量 减 弱 或 消除 误差 的 影响 。 














pA 仪器 误差 


1. 水 准 管 轴 与 视 准 轴 不 平行 误差 

水 准 管 轴 与 视 准 轴 不 平行 ， 虽 然 经 过 校正 ， 仍 然 可 存在 少量 的 残余 误差 。 这 种 误差 
的 影响 与 距离 成 正比 ， 只 要 观测 时 注意 使 前 后 视 距 相等 ， 便 可 消除 此 项 误差 对 测量 结果 
的 影响 。 
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2. 水 准 尺 误差 
1 于 水 准 尺 刻 划 不 准确 、 尺 长 变化 、 弯 曲 等 原因 ， 会 影响 水 准 测 量 的 精度 。 因 此 ， 水 
准 尺 要 经 过 检 核 才能 使 用 。 

















2 观测 误差 


1 水 准 管 气泡 的 居中 误差 

水 准 测量 时 ， 视 线 的 水 平 是 根据 水 准 管 气泡 居中 来 实现 的 。 由 于 气泡 居中 存在 误差， 
致使 视线 偏离 水 平 位 置 ， 从 而 带 来 读数 误差 。 为 减 小 此 误差 的 影响 ， 每 次 读数 时 ， 都 要 使 
水 准 管 气泡 严格 居中 。 

2. 估 读 水 准 尺 的 误差 

水 准 尺 信 读 毫米 数 的 误差 大 小 与 望远镜 的 放大 倍率 以 及 视线 长 度 有 关 , 在 测量 作业 中 ， 
应 遵循 不 同等 级 的 水 准 测量 对 望远镜 放大 倍率 和 最 大 视线 长 度 的 规定 ， 以 保证 估 读 精度 。 

3. 视差 的 影响 误差 

当 存在 视差 时 ， 由 于 十 字 丝 平面 与 水 准 尺 影像 不 重合 ， 若 眼睛 的 位 置 不 同 ， 便 读 出 不 
同 的 读数 ， 从 而 产生 读数 误差 。 因 此 ， 观 测 时 要 他 细 调 焦 ， 严 格 消除 视差 。 

4 水 准 尺 倾 余 的 影响 误差 

水 准 尺 倾斜 ， 将 使 尽 上 读数 增 大 从 而 带 来 误差 。 如 水 准 尺 倾斜 3*30"， 在 水 准 尺 上 
lm 处 读数 时 ， 将 产生 2mm 的 误差 % 为 了 减少 这 种 误差 的 影响 ， 水 准 尺 必 须 扶 直 。 


I 


1. 水 准 仪 下 沉 误差 
于 水 准 仪 下 沉 ， 使 视线 降低 ， 从 而 引起 高 差 误差 。 如 采用 “后 、 前 、 前 、 后 ”的 观 
测 程序 ， 可 减弱 其 影响 。 
2. 尺 垫 下 沉 误差 
如 果 在 转折 点 发 生 尺 垫 下 沉 ， 将 使 下 一 站 的 后 视 读数 增加 ， 也 将 引起 高 差 的 误差 。 采 
用 往返 观测 的 方法 ， 取 成 果 的 中 数 ， 可 减弱 其 影响 。 
为 了 防止 水 准 仪 和 尺 垫 下 沉 ， 测 站 和 转 点 应 选 在 土质 较 实 处 ， 并 踩 实 三 脚 架 和 尺 垫 ， 
使 其 稳定 。 
3， 地球 曲率 及 大 气 折光 的 影响 
如 图 2.28 所 示 ，4、8B 为 地 面 上 两 点 ， 大 地 水 准 面 是 一 个 曲面 ， 如 果 水 准 仪 的 视线 a'b' 
平行 于 大 地 水 准 面 ， 则 4、B 两 点 的 正确 高 差 为 


has=a'—b’ 
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图 2.28 地球 曲 率 和 大 气 折光 的 影响 
但 是 ， 水 平视 线 在 水 准 尺 上 的 读数 分 别 为 a 、b”。a' 、a" 之 差 与 5 、b" 之 差 ， 就 是 









































地 球 曲 率 对 读数 的 影响 ， 用 c 表示 。 由 式 (1-11) 知 
Dp 


c= 志 (2-14) 


式 中 : DD 为 水 准 仪 到 水 准 尺 的 距离 ，km; R 为 地 球 的 平均 半径 ，R=63712km。 

实际 上 ， 由 于 大 气 折 光 的 影响 ， 视 线 并 不 水 平 ， 而 是 二 条 曲线， 在 水 准 尺 上 的 实际 读 
数 分 别 为 a、b。a、a" 之 差 与 a"、b" 之 差 ， 就 是 大 气 折光 对 读数 的 影响 ， 用 yy 表示 ， 在 稳定 
的 气象 条 件 下 ，y 约 为 c 的 17， 即 

















= auo 人 六 (2-15) 
地 球 曲率 和 大 气 折光 的 共同 影响 为 — ， 
- 广 c 一 04 了 Vy (2-16) 


地 球 曲 率 和 大 气 折光 的 影响 ， 可 采用 使 前 、 后 视 距离 相等 的 方法 来 消除 。 

4. 温度 的 影响 误差 

温度 的 变化 不 仅 会 引起 大 气 折光 的 变化 ,, 而 且 当 烈 日 照射 水 准 管 时 ， 由 于 水 准 管 本 身 
和 管内 液体 温度 的 升 高 ， 气 泡 向 着 温度 高 的 方向 移动 ， 从 而 影响 了 水 准 管 轴 的 水 平 ， 产 生 
了 气泡 居中 误差 所以， 测量 中 应 随时 注意 为 仪器 打 金 遮阳。 


Ap 和 特别 提示 


(1) 水 准 测量 中 ， 测 段 设置 偶数 站 可 消除 水 准 尺 零点 误差 。 
(2) 前 、 后 视 距 相等 可 消除 仪器 残余 误差 , 视 准 轴 i 角 误差 ， 地 球 曲 率 及 大 气 折 光 的 影响 。 
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2 精密 水 准 仪 
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1. 概述 

精密 水 准 仪 主要 用 于 国家 一 、 二 等 水 准 测 量 和 高 精度 的 工程 测量 ， 其 种 类 也 很 多 ， 如 
国产 的 DS; 型 微 倾 式 水 准 仪 ， 进 口 的 瑞士 威 特 厂 的 N; 微 倾 式 水 准 仪 等 。 

精密 水 准 仪 与 一 般 水 准 仪 比 较 ， 其 特点 是 能 够 精密 地 整 平视 线 和 准确 地 读 取 读 数 。 因 
此 ， 在 结构 上 应 满足 以 下 条 件 。 

(1) 水 准 器 具有 较 高 的 灵敏 度 。 如 DS 水 准 仪 的 管 水 准 器 rz 值 为 10”/2mm。 

(2) 望远镜 具有 良好 的 光学 性 能 。 如 DS 水 准 仪 望远镜 的 放大 倍数 为 38 倍 ， 望 远 镜 
的 有 效 孔 径 为 47mm， 视 场 亮 度 较 高 。 十 字 丝 的 中 丝 刻 成 栅 形 ， 能 较 精 确 地 瞄准 水 准 尺 的 
分 划 。 

(3) 具有 光学 测 微 器 装置 ， 如 图 2.29 所 示 ， 可 直接 读 取水 准 尺 一 个 分 格 (lcm 或 0.5cm) 
的 1/100 单位 (0.1mm 或 0.05mm)， 提 高 读数 精度 。 
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传动 杆 。” 测 微 轮 
一。， 测 微分 划 尺 
2.29 ”光学 测 微 器 装置 


(4) 视 准 轴 与 水 准 轴 之 间 的 联系 相对 稳定 。 精密 水 准 仪 均 采用 钢 构 件 ， 并 且 密 封 起 来 ， 
受 温度 变化 影响 小 。 

精密 光学 水 准 仪 的 测 微 装置 主要 由 平行 玻璃 板 、 测 微 尺 、 传 动 杆 、 测 微 螺旋 和 测 微 读 
数 系统 组 成 ， 如 图 2.29 所 示 。 平 行 玻璃 板 装 在 物镜 前 面 ， 它 通过 有 齿 条 的 传动 杆 与 测 微 尺 
及 测 微 螺旋 连接 。 测 微 尺 上 刻 有 100 个 分 划 ， 再 另 设 的 固定 棱镜 上 刻 有 指标 线 ， 可 通过 目 
镜 旁 的 微 测 读数 显微镜 进行 读数 。 当 转动 测 微 螺旋 时 ， 传 动 杆 推动 平行 玻璃 板 前 后 倾斜 
此 时 视线 通过 平行 玻璃 板 产 生平 行 移 动 ， 移 动 的 数值 可 由 测 微 尺 读数 反映 出 来 ， 当 视线 上 
下 移动 为 Smm( 或 lcm) 时 ， 测 微 尺 恰好 移动 100 格 ， 即 测 微 尺 最 小 格 
值 为 0.05mm( 或 0.1mm)。 

2. 精密 水 准 尺 

精密 水 准 仪 必须 配 有 精密 水 准 尺 。 这 种 尺 一 般 是 在 木质 尺 身 的 槽 
内 , 安 有 一 根 因 瓦 合金 带 , 带 上 标 有 刻 划 , 数字 注 在 木 尺 上 ,如 图 2.30 
所 示 。 精 密 水 准 尺 的 分 划 有 lcm 和 0.5cm 两 种 ， 它 必须 与 精密 水 准 仪 
配套 使 用 。 

精密 水 准 尺 上 的 分 划 注 记 形 式 一 般 有 如 下 两 种 。 

(1) 尺 身 上 刻 有 左右 两 排 分 划 , 右边 为 基本 划分 , 左边 为 辅助 分 划 。 
基本 分 划 的 注 记 从 零 开 始 ， 辅 助 分 划 的 注 记 从 某 一 常数 K 开始 ，K 称 
为 基辅 差 。 
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图 2.30 ”精密 水 准 尺 
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(2) 尺 身 上 两 排 均 为 基本 分 划 ， 其 最 小 分 划 为 10mm， 但 彼此 错开 5mm， 尺 身 一 侧 注 


记 米 数 ， 另 一 侧 注 记分 米 数 。 尺 身 标 有 大 、 小 三 角形 ， 小 三 角形 表示 1/2 分 米 处 ， 大 三 角 
表示 分 米 的 起 始 线 。 这 种 水 准 尺 上 的 注 记 数 上 
此 使 用 这 种 水 准 尺 进行 测量 时 ， 要 将 观测 高 差 除 以 2 才 是 实际 高 差 。 

3， 精密 水 准 仪 的 操作 方法 

精密 水 准 仪 的 操作 方法 与 一 般 水 准 仪 基本 相同 ， 只 是 读数 方法 有 些 差 异 。 在 水 准 仪 精 
平 后 , 十字 丝 中 丝 往往 不 恰好 对 准 水 准 尺 上 某 一 整 分 划 线 ， 这 时 就 要 转动 测 微 轮 使 视线 上 、 
平行 移动 ， 十 字 丝 的 模 形 正好 夹 住 一 个 整 分 划 线 ， 如 图 2.31 所 示 ， 被 夹 住 的 分 划 线 读数 





























为 1.94m。 




















: 际 长 度 增 大 一 倍 ， 即 5cm 注 记 为 ltm。 因 
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图 2.31 精密 水 准 尺 读数 


此 时 视线 上 下 平移 的 距离 则 由 测 微 器 读数 窗 中 读 出 > 其 读数 为 1.501mm， 所 以 水 准 尺 
的 全 读数 为 1.94m: 二 0.00150m 二 1.94150m。 实际 读数 为 全 读数 的 一 半 ， 即 1.94150m/2 一 
0.9707Sm。 


自动 安平 水 准 仪 


自动 安平 水 准 仪 与 微 倾 式 水 准 仪 的 区 别 在 于 : 自动 安平 水 准 仪 没有 水 准 管 和 微 倾 螺旋 ， 
而 是 在 望远镜 的 光学 系统 中 装置 了 补偿 器 。 
1， 视线 自动 安平 的 原理 





如 图 








2.32 所 示 ， 





区 














水 准 器 气泡 居中 后 ， 视 准 轴 仍 存在 一 个 微小 的 倾角 a ， 在 望远镜 


的 光路 上 放置 一 补偿 器 ， 使 通过 物镜 光 心 的 水 平 线 经 过 补偿 器 后 偏转 一 个 8 角 。 仍 然 通 过 
十 字 丝 交点 , 这样 十 字 丝 交点 上 读 出 的 水 准 尺 读数 ， 即 为 视线 水 平时 应 该 处 的 水 准 尺 读数 。 
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水 准 尺 


物镜 | 字 丝 分 划 板 
镜 
人 视 准 轴 水 平 





(a) 
[Aa 全 
| 补偿 器 
过 
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(b) 
图 2.32 自动 安平 原理 

由 于 无 须 精 平 ， 这 样 不 仅 可 以 缩短 水 准 测量 的 观测 时 间 ， 而 且 对 于 施工 场地 地 
而 的 微小 震动 、 松软 土地 的 仪器 下 沉 以 及 大 风 吹 刊 等 原因 引起 的 视线 微小 倾斜 ,能 
迅速 自动 安平 仪器 ， 从 而 提高 了 水 准 测量 的 观测 精度 。 

2， 自 动 安平 水 准 仪 的 使 用 

使 用 自动 安平 水 准 仪 时 ， 首 先 使 圆 水 准 器 气泡 居中 广 然 后 瞄准 水 准 尺 ,等 待 2 一 
4s 后 ， 即 可 进行 读数 。 有 的 自动 安平 水 准 仪 配 有 一 个 补偿 器 检查 按钮 ， 每 次 读数 前 




















按 一 下 该 按钮 ， 确 定 补偿 器 能 正常 作用 再 读数 国 3 
a J 
:电子 介 有 四 
|2.8.3| 水准 仪 简 A 【参考 视频 】 
1. 概述 





长 期 以 来 光学 水 准 仪 一 直 是 水 准 测量 的 主要 仪器 ， 其 结构 较为 简单 ， 如 Wild 生 
产 的 N; 精 密 水 准 仪 , 光学 水 准 仪 有 可 靠 的 精度 保证 , 但 人 工 观测 记录 , 作业 强度 大 ， 
效率 低 ， 不 能 满足 数字 化 和 自动 化 的 测量 要 求 。 随 着 电子 技术 的 迅猛 发 展 ，1987 年 
瑞士 人 AN 司 推出 了 世界 上 第 一 台电 子 水 准 仪 NA2000。 随后 , 蔡司 、 拓 普 康 、 
索 佳 等 测量 公司 也 先后 推出 了 各 自 的 电子 水 准 仪 。 到 目前 为 止 ， 电 子 水 准 仪 已 经 发 





















































展 到 了 第 二 代 、 第 三 代 产 品 ， 仪 器 测量 精度 已 经 达到 了 一 、 二 等 水 准 测量 的 要 求 。 
由 于 生产 电子 水 准 仪 的 各 厂家 采用 不 同 的 专利 ， 测 量 标尺 也 各 不 相同 ， 因 此 读 
数 原 理 各 异 ， 下 面 以 日 本 拓 普 康 DL-102C 电子 数字 水 准 仪 (图 2.33) 为 例 对 仪器 的 构 


























造 、 功 能 及 其 使 用 进行 简要 介绍 。 
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圆 气泡 窗 


图 2.33 DL-102C 电子 水 准 仪 外 部 结构 


2， 拓 普 康 DL-102C 电子 水 准 仪 的 基本 结构 
电子 水 准 仪 是 在 自动 安平 水 准 仪 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 各 厂家 的 电子 水 准 仪 采 用 了 大 


体 一 致 的 结构 ， 其 基本 构造 和 





a 








望远镜 调 焦 钮 


光学 机 械 部 分 、 自 动 安平 补 楼 装置 和 电子 设备 组 成 。 电 子 设 


备 主要 包括 调 焦 编码 器 、 光 电 传感器 ( 即 线 阵 CCD 器 件 ) 读数 电子 元 件 、 单 片 微 处 理 机 、 
接口 (外 部 电源 和 外 部 存储 记录 )、 显 示 器 件 、 键 盘 以 及 影像 数据 处 理 软件 等 ， 标 尺 采 用 条 
形 码 标尺 供电 子 测量 使 用 。 拓 普 康 DL-102C 电子 水 准 仪 的 主要 技术 参数 见 表 2-5。 


表 2-5 拓 普 康 DL-102C 电子 水 准 仪 的 主要 技术 参数 























内 容 参数 备 注 
放大 倍数 32X 
参数 物镜 孔径 45inm 
视 场 1°20" 
分 辨 力 3 
精度 土 0.4mm/km 
高 程 测量 土 1.0mm/km 
读数 最 小 显示 0.01mm 
距离 测量 测 距 最 小 显示 lcm 
精度 土 1 一 土 Scem 用 [MEAS] 
数据 卡 PCMCIA 卡 64 一 256KB 
标尺 因 瓦 尺 3m 条 形 码 标尺 
昌 合 金 尺 5m 
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续 表 
内 容 参数 备 注 
测量 范围 2~60m 用 因 瓦 尺 
测量 时 间 ( 一 次 ) 4s 
圆 水 准 器 分 划 值 8/2mm 
2 行 8 字符 点 阵 液晶 显示 器 
512KB 约 1000 个 点 数据 
其 他 数据 传输 RS-232C 接口 
水 平 度 盘 360? 或 400gon lgon=5X10 x rad 
电池 工作 时 间 10h 
天 镍 锅 电 池 7.2V 
工作 温度 一 20 一 二 90 下 
仪器 尺寸 237mmX 196mmX141mm 
仪器 重量 28KE 含 内 接 电池 











3. 拓 普 康 DL-102C 电子 水 准 仪 的 基本 原理 
电子 数字 水 准 仪 所 使 用 的 条 形 码 标 只 采 凡 3 和 坦 在 一 起 的 编码 尺 , 如 图 2.34 
所 示 。 这 3 种 独立 信息 为 参考 码 R 和 信息 码 -A 与 信息 码 B。 参考 码 R 为 3 道 等 宽 的 黑色 码 
条 ， 以 中 间 码 条 的 中 线 为 准 ， 每 隔 3cm 就 有 一 组 R 码 。 信 息 码 A 与 信息 码 B 位 于 R 码 的 
上 、 下 两 边 , 下边 10mm 处 为 B 码 上边 10mm 处 为 A 码 s 信 码 与 B 码 宽度 按 正 弦 规 律 改 
变 ， 其 信号 波长 分 别 为 33cm 和 30cm， 最 窗 的 码 条 宽度 不 到 Imm， 上 述 3 种 信号 全 和 
相位 可 以 通过 快速 传 里 叶 变 换 (FFD) 获 得 。 当 标尺 影像 通过 望远镜 成 像 在 十 字 丝 平面 上 ， 
过 处 理 器 译 释 、 对 比 < 数字 化 后 ， 在 显示 屏 二 显示 中 丝 在 标尺 上 的 读数 或 视 距 。 
i Je We 中 WW Me WW 从 一 一 
Fe > 
LI LM 
Ro A, B, R A, B 

















OO 


一 > 增加 方向 
10 





图 2.34 ”条形码 标尺 及 其 原理 图 
4. 电子 水 准 仪 的 操作 方法 及 注意 事项 
电子 数字 水 准 仪 的 操作 十 分 方便 ， 用 键盘 操作 键 和 安装 在 侧面 的 测量 键 来 操作 。LCD 
显示 窗 方便 地 显示 系统 的 操作 状态 和 测量 结果 。 
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观测 时 ， 电 子 水 准 仪 在 人 工 完成 安置 与 粗 平 、 瞄 准 目标 (条 形 编码 水 准 尺 ) 并 调 焦 后 ， 
按 下 测量 键 <MEAS 之 后 ，3 一 4s 即 显示 出 中 丝 读数 ， 再 按 测 距 键 <DIST 之 ， 即 显示 视 距 ; 
按 存储 键 可 把 数据 存 入 内 存 存 储 器 ， 仪 器 自动 进行 检 核 和 高 差 计 算 。 观 测 时 ， 不 必 像 光学 
水 准 仪 那样 必须 精确 夹 准 标尺 分 化 ， 也 不 用 在 测 微 尺 上 读数 ， 可 直接 由 电子 手 簿 记录 。 

电子 水 准 仪 在 使 用 中 要 特别 注意 以 下 两 点 。 

(1) 电子 水 准 仪 只 能 对 其 配套 的 标尺 进行 照 准 读数 ， 不 能 像 光 学 水 准 仪 一 样 可 以 随意 
更 换 。 同 时 ， 电 子 水 准 仪 观测 时 需要 一 定 的 视 场 范围 ， 不 像 光 学 水 准 仪 可 以 通过 一 个 较 窜 
的 狭 缝 进 行 照 准 读数 。 

(2) 电子 水 准 仪 受 标尺 亮度 等 外 界 条 件 影响 较 大 。 由 于 电子 水 准 仪 是 由 CCD 探测 器 来 
分 辨 标尺 条 码 的 图 像 ， 进而 进行 电子 读数 的 , 而 CCD 只 能 在 有 限 的 亮度 范围 内 将 图 像 转换 
为 用 于 测量 的 有 效 电信 号 。 因 此 ， 水 准 标尺 的 亮度 是 很 重要 的 ,1 要 求 标尺 亮度 均匀 ， 并 且 
亮度 适中 。 

5. 电子 水 准 仪 的 主要 性 能 及 特点 

(1) 自 第 一 台电 子 水 准 仪 推出 以 来 ， 电 子 水 准 仪 已 经 发 展 到 第 二 、 三 代 。 由 于 在 设计 
之 初 就 定位 在 中 高 精度 的 水 准 测 量 ， 因 此 目前 市 场 目的 电子 水 准 仪 分 为 不 同 精度 的 两 个 等 
省 精度 的 每 千 米 往返 测 中 误差 为 士 (1.0 一 I.5)mm/km, 高 精度 的 为 土 (0.3 一 0.4)mm/km。 






























































目前 常用 电子 水 准 仪 的 技术 指标 见 表 2-6。 
表 2-6、 常 用 电子 水 准 仪 的 技术 指标 
仪器 类 型 徕卡 拓 普 蔡司 索 佳 












DNA-03 DNA-10 DL-101C D DINi-12 DiNi-22 SDL-1 SDL-2 


9 | aa | 





L 径 /mm 
测量 视 场 角 



































5 河 
CCD 工作 光谱 红外 光 可 见 光 可 见 光 红外 光 
像素 间距 /数量 25/256 11/6000 14/1800 8/1800 

条 码 基本 间距 /mm 2.025 10 20/10 16 

望远镜 放大 倍数 24X 24X 32X 32X | 26X 32X | 26X 
测量 时 间 /s 3 4 3 | 去 4 2.5 
圆 气泡 灵敏 度 8/2mm 10/2mm 8/2mm 8/2mm 
显示 屏 中 文 8 行 2 本 4 行 4 行 











重量 /kg 2.85 


(2) 当 电 子 水 准 仪 采用 条 码 标尺 时 可 自动 读数 ， 而 采用 普通 标尺 时 又 可 像 一 般 自 动 安 








2.8 3.2 3.0 
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准 仪 一 样 使 用 。 它 与 传统 光学 水 准 仪 相 比 有 以 下 优点 。 

名 读数 客观 。 自 动 识别 标尺 编码 读数 ， 消 除 人 为 读数 误差 。 

@ 精度 高 。 只 要 标尺 条 码 有 足够 的 可 见 范围 ， 视 线 高 和 视 距 读数 都 是 采用 大 量 条 码 分 
像 经 过 处 理 后 取 平 均 得 出 来 的 ， 削 弱 了 标尺 分 划 误差 的 影响 。 多 数 仪器 都 有 进行 多 次 
取 平 均 的 功能 ， 可 以 削弱 外 界 条件 如 振动 、 大 气 扰动 等 的 影响 。 整 个 观测 过 程 在 几 秒 
即 可 完成 ， 从 而 大 大 减少 了 观测 错误 和 误差 。 

图 速度 快 。 由 于 省 去 了 读 、 记 、 现 场 计算 以 及 人 为 出 错 的 重 测 次 数 ， 整 个 观测 过 程 在 
钟 内 即 可 完成 ， 相 比 传统 仪器 可 节省 1/3 左右 的 时 间 。 

图 效率 高 。 只 需 人 工 完成 照 准 和 调 焦 就 可 以 自动 读数 ， 还 实现 了 数据 的 自动 记录 、 检 
处 理 ， 并 能 从 仪器 中 直接 把 数据 输入 到 计算 机 中 进行 存储 或 后 处 理 ， 实 现 了 内 外 业 一 



































@ 操作 简单 。 由 于 仪器 实现 了 读数 和 记录 的 自动 化 ， 并 预存 了 大 量 测量 和 检 核 程序 ， 
作 时 还 有 实时 提示 ， 因 此 测量 人 员 可 以 很 快 掌握 使 用 方法 并 能 熟练 操作 。 

可 以 预言 ， 电 子 水 准 仪 将 成 为 水 准 仪 研制 和 发 展 的 方向 ， 随 着 价格 的 降低 必 将 日 益 普 
来 ， 成 为 光学 水 准 仪 的 换代 产品 。 < 

6. 电子 水 准 仪 的 广泛 应 用 

由 于 电子 水 准 仪 的 优点 显著 ， 目前 已 经 让 沪 应 用 于 大 地 测量 、 工程 测量 、 工 业 测 量 等 
电子 水 准 仪 除 了 用 于 线路 水 准 测量 和 面 水 准 测量 之 外 ， 在 施工 和 变形 测量 中 也 有 应 
如 国外 在 维修 埃 格 利 绍 电站 时 就 采用 电子 水 准 仪 进行 子 长 期 的 观测 ， 两 台 NA3000 电 
准 仪 装 本 电机 用 来 进行 侧 向 驱动 和 调 焦 ， 对 路 注水 泥 时 墩 柱 的 相对 上 升 量 进行 了 - 
的 观测 。 瑞 士 苏 黎 世 联邦 技术 大 学 也 使 用 装 有 电机 的 电子 水 准 仪 ， 用 以 连续 采集 包括 
点 在 内 的 多 个 目标 ， 其 优 是 可 以 分 概 测 并 点 的 垂直 稳定 性 ， 并 建立 测量 设备 邻近 地 
折光 影响 模型 。 
电子 水 准 代 也 逐渐 应 用 在 各 种 高 精度 的 工业 测量 中 ,如 美国 的 APS 光源 和 中 国 台 北 的 






































SRRC 光源 都 使 用 了 NA3000 电子 水 准 仪 进行 高 精度 高 程控 制 测量 。 除 了 像 水 准 测量 一 样 


采集 
集 其 


分 述 


造 的 
功 ， 


垂直 方向 的 位 移 之 外 ， 电 子 水 准 仪 还 可 以 通过 光学 附件 ， 如 五 角 棱 镜 或 回旋 系统 来 采 
他 方向 上 的 相对 位 移 。 








途 本 章 小 结 人 


水 准 测量 是 测定 地 面 点 高 程 的 常用 方法 。 本 章 主 要 从 以 下 几 个 方面 对 水 准 测量 加 以 
水 准 仪 的 基本 构造 及 其 使 用 

主要 曾 述 了 常用 的 DS; 普通 水 准 仪 的 使 用 。 对 于 本 部 分 内 容 ， 要 在 认识 水 准 仪 基本 构 

基础 上 ， 重 点 掌握 DS; 水 准 仪 的 粗 平 、 瞄 准 、 精 平和 读数 方法 ， 这 是 水 准 测 量 的 基本 

同时 也 是 学 习 使 用 其 他 水 准 仪 的 基础 。 

2， 普通 水 准 测量 的 实测 与 业内 计算 


51 


-全 
~ 
[加 站 和 出 昌 第 = 历 


这 是 水 准 测量 的 核心 内 容 。 水 准 测量 的 实测 要 从 观测 的 基本 步 又、 数据 记录 计算 和 测 
量 检 核 这 3 个 环节 加 以 学 习 ， 业 内 计算 要 求 重点 掌握 水 准 仪 的 高 差 闭合 差 的 计算 与 调整 。 

3. 水 准 仪 的 检验 与 校正 

在 了 解 水 准 仪 应 满足 几何 条 件 的 基础 上 ， 掌 握 圆 水 准 器 、 十 字 丝 板 、 水 准 管 轴 的 检验 
与 校正 方法 。 

4. 水 准 测量 的 误差 与 注意 事项 

在 了 解 水 准 测量 误差 的 主要 来 源 的 基础 上 ， 掌 握 消除 或 减少 误差 的 基本 措施 ， 这 对 于 
做 好 测量 工作 ， 提 高 测量 精度 具有 重要 意义 。 


思考 题 与 习题 》 


一 、 基 本 概念 
1. 高 差 法 2. 视线 高 法 3. 视 准 轴 4. 水 准 管 轴 5. 视差 6. 水 准点 
7. 转 点 。 8， 附 合 水 准 路 线 9. 高 差 闭合 差 、10: 测 站 检 核 方法 


二 、 选 择 题 1 
1. 水 准 测量 的 实质 是 测定 地 面 两 点 间 的 (、 )。 
A， 水 平 距离 B. 水 平角 
C. 高 差 Re D. 高 程 ~ 
2. 在 水 准 测量 中 , 设 4 为 后 视点 ,B 为 前 视点 ,六 尺 读数 为 2.713m, B 尺 读数 为 1.401m 
已 知 4 点 高 程 为 15.000mi;- 则 视线 高 程 为 (。 )ms 
A. 13.688 K_ NB 16.312 
C. 16:401 ] D. 17.713 
3. 视差 产生 的 原因 是 ( )。 
A. 观测 时 眼睛 位 置 不 正 B. 目标 成 像 与 十 字 丝 分 划 板 平面 不 重合 
C. 前 后 视 距 不 相等 D. 影像 没有 调 清楚 
4. 在 普通 水 准 测 量 中 ， 水 准 尺 上 每 个 读数 应 该 为 (  ) 位 数 。 
A. 5 B. 3 
CG, 冯 D. 4 


5， 在 水 准 测量 中 ， 前 后 视 距 相等 可 消除 (  )。 
A. 视 准 轴 不 平行 于 水 准 管 轴 的 误差 (i 角 误差 ) 
B. 地 球 曲率 与 大 气 折光 的 影响 
C. 仪器 残余 误差 
D. 视差 

6. 水 准 仪 应 满足 的 主要 条 件 是 ( )。 

A. 水 准 管 轴 平 行 于 望远镜 的 视 准 轴 
B. 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 的 竖 轴 
C. 十 字 丝 的 横 丝 应 垂直 于 仪器 的 竖 轴 
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D. 望远镜 的 视 准 轴 不 国 调 焦 而 变动 位 置 
7. 水 准 测量 一 个 测 站 上 的 操作 步骤 为 ( )。 
A. 仪器 安置 、 精 平 、 读 数 
B. 仪器 安置 、 粗 平 、 瞄 准 、 精 平 、 读 数 
C， 粗 平 、 瞄 准 、 精 平 后 用 上 丝 读数 
D. 仪器 安置 、 粗 平 、 瞄 准 、 读 数 
8. 水 准 仪 的 精 平 是 调节 ( ”) 使 水 准 管 气泡 居中 。 


A. 微 动 螺旋 B. 制 动 螺旋 
C. 微 倾 螺旋 D. 脚 螺旋 


9. 水 准 测量 高 差 闭合 差 的 调整 方法 是 ( 。 )。 
A， 非 平坦 地 区 反 符 号 按 测 站 数 平均 分 配 
B. 平坦 地 区 反 符 号 按 边 长 平均 分 配 
C. 反 符号 按 测 站 数 平均 分 配 
D. 反 符 号 按 边 长 数 平均 分 配 
三 、 简 答题 
水 准 仪 由 哪些 主要 部 件 构成 ? 各 有 什么 作用 ? 
何谓 视 准 轴 ? 何谓 视差 ? 产生 视差 的 原因 是 什么 ? 如何 消除 视差 ? 
圆 水 准 器 和 管 水 准 器 在 水 准 测量 中 各 起 什么 作用 ? 
何谓 水 准点 ? 何谓 转 点 ? ` 转 点 在 水 准 测量 中 起 什 从 作用? 
水 准 测量 时 ， 前 、 后 视 距离 相等 可 消除 哪些 误差 ? 
6. DS; 水 准 仪 有 哪些 轴线 ? 它们 之 间 应 满足 什么 条 件 ? 哪些 是 主要 条 件 ? 为 什么 ? 
四 、 计 算 题 
1. 后 视点 4 的 高 程 为 55.318m， 读 得 其 水 准 尺 的 读数 为 2.212m， 在 前 视点 BB 尺 上 的 
读数 为 2.522m 间 ”4、B 两 点 的 高 差 hg 是 多 少 ? B 点 比 4 点 高 还 是 低 ? B 点 高 程 是 多 少 ? 
试 绘 图 说 明 。 


DOD- 





图 2.35 习题 2 图 


2. 调整 如 图 2.35 所 示 的 闭合 水 准 路 线 的 观测 成 果 ， 并 求 出 各 点 的 高 程 (根据 图 中 测量 
数据 画 出 表格 )。 
3. 调整 表 2-7 附 合 水 准 路 线 等 外 水 准 测量 观测 成 果 ， 并 求 出 各 点 高 程 (根据 高 程 和 点 
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表 2-7” 附 合 水 准 测量 成 果 计算 表 


后 的 高 
测 段 演 测 站 数 。 ”实测 高 差 /m 。 改正 数 /mm 高 程 /m 




















辅助 计算 





4. 已 知 4、B 两 点 相距 -80in, 4 点 的 高 程 HI 二 44,286m，B 点 的 高 程 Hy 二 44.175m。 
水 准 仪 安置 在 4 点 附近 ; 测 得 .外 尺 上 读数 4 二 1.845im;“B. 尺 上 读数 b 二 1.966m。 问 这 台 仪 器 
的 水 准 管 轴 是 否 平行 于 视 准 轴 ? 若 不 平行 ， 当 水 准 管 的 气泡 居中 时 ， 视 准 轴 是 向 上 倾斜 ， 
还 是 向 下 倾 针 ? 如 何 校 正 ? 
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To 
、 使 用 方法 ， 水 平角 的 测量 方法 及 计算 


ee 


故 子 草 凡 > \ 2 
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水 平角 的 测量 方法 中 方向 观测 法 的 观测 及 计算 。 
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从 \ 章节 导读 


要 确定 地 面 点 的 相互 位 置 关系 ， 角 度 是 一 个 重要 的 因素 ,不管 是 控制 测量 还 是 碎 部 测 
量 ， 角 度 都 是 一 项 重要 的 测量 工作 。 经 纬 仪 是 根据 测 角 原理 设计 的 ， 是 测量 角度 的 主要 仪 
器 ， 既 能 测量 水 平角 又 能 测量 竖 直 角 ， 它 由 望远镜 、 水 平 度 盘 、 坚 直 度 盘 、 水 准 器 、 基 座 
等 组 成 。 引 例 图 给 出 了 经 纬 仪 的 实物 图 。 它 们 的 构造 具体 如 何 呢 ? 又 是 如 何 运 用 的 ? 读者 
学 完 本 章 的 内 容 就 会 了 然 于 心 。 

















引 例 图 经 纬 仪 


从 案例 引入 


在 建设 项 目的 工地 上 ， 人 们 会 经 常 看 到 一 些 技术 人 员 架 着 一 台 仪 器 在 进行 测量 工作 
他 们 所 使 用 的 仪器 就 是 经 纬 仪 。 经 纬 仪 最 初 的 发 明 与 航海 有 着 密切 的 关系 。 在 15、16 世纪 ， 
英国 、 法 国 等 国家 ， 因 为 航海 和 战争 的 原因 ， 需 要 绘制 各 种 地 图 、 海 图 。 最 早 绘制 地 图 使 
用 的 是 三 角 测 量 法 ， 就 是 根据 2 个 已 知 点 上 的 观测 结果 ， 求 出 远 处 第 3 点 的 位 置 ， 但 由 于 
没有 合适 的 仪器 ， 导 致 角度 测量 手段 有 限 ， 精 度 不 高 ， 由 此 绘制 出 的 地 形 图 精度 也 不 高 。 
英国 机 械 师 西 森 (Sisson) 约 于 1730 年 首先 研制 出 了 经 纬 仪 ，1904 年 ， 德 国 开始 生产 玻璃 度 
盘 经 纬 仪 ， 也 就 是 现在 运用 的 光学 经 纬 仪 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ，20 世纪 60 年 代 出 现 了 
电子 经 纬 仪 。 随 后 又 发 展 了 激光 经 纬 仪 、 电 子 速 测 仪 、 全 站 仪 等 。 

经 纬 仪 的 发 明 ， 提 高 了 角度 的 观测 精度 ， 同 时 简化 了 角度 测量 和 计算 的 过 程 ， 也 为 给 
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制 地 图 提供 了 更 精确 的 数据 。 后 来 经 纬 仪 被 广泛 地 应 用 于 各 项 工程 建设 的 测量 中 。 经 纬 仪 
包括 基 座 、 度 盘 (水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 ) 和 照 准 部 3 个 部 分 。 基 座 用 来 支撑 整个 仪器 ， 水 平 
度 盘 用 来 测量 水 平角 ， 照 准 部 上 有 望远镜 、 水 准 管 以 及 读数 装置 等 。 


3.1 角度 测量 原理 


水 平角 测量 原理 es 


地 面 上 一 点 到 两 个 目标 的 方向 线 之 间 的 水 平角 就 是 通过 该 两 个 方向 线 所 作 的 坚 直面 所 
的 两 面 角 ， 或 者 是 这 两 个 方向 投影 到 同一 水 平面 后 所 灭 的 角度 。 如 图 3.1 所 示 ， 地 面 上 有 
任意 3 个 高 度 不 同 的 点 ， 分 别 为 4、O、28， 如 果 通 过 倾斜 线 04 和 O8 分 别 作 两 个 铅 垂 面 
与 水 平面 相交 线 oa 与 ob 所 构成 的 夹 角 之 aob 就 是 空间 408 的 水 平 投影 ， 即 水 平角 。 
为 了 测 出 水 平角 的 大 小 ， 假 设 在 O 点 ( 称 为 测 站 点 ) 的 铅 垂 线 上 水 平地 安置 一 个 有 刻 划 此 
园 形 度 盘 ， 并 使 圆 盘 的 中 心 位 于 iO 点 的 铅 垂 线 上 ， 如 果 用 一 企 既 能 在 竖 直 面 内 上 下 转动 以 瞄 
准 不 同 高 度 的 目标 ， 又 能 沿 水 平方 向 旋转 的 望远镜 , “依次 从 O 点 瞄准 目标 4 和 B， 设 通过 
O04 和 08 的 两 竖 直 面 在 圆 盘 上 截 得 的 读数 分 别 为 wmw_ 和 nn， 则 水 平角 p 就 等 于 n 一 m。 即 
B=n—m (3-1) 






























































水 平角 的 范围 为 02~360?。 
坚 直角 测量 原理 


竖 直 角 也 称 为 垂直 角 ， 是 指 地 面 上 的 直线 与 其 水 平 投影 线 (水 平视 线 ) 问 的 夹 角 ， 或 者 
是 其 与 水 平面 之 间 的 夹 角 。 如 图 3.1 所 示 ，4a 垂直 于 水 平面 并 交 于 点 a， 人 4oa 就 是 直线 
o4d 的 竖 直角 ， 常 用 w 表示 (注意 : 不 是 直线 O4 的 竖 直 角 )。 

同 理 ， 如 果 在 点 。 处 竖 直 放置 一 个 有 一 定 分 划 的 度 盘 ， 就 可 以 在 此 度 盘 上 分 别 读 出 倾 
斜视 线 o4d 的 读数 p 和 水 平视 线 的 读数 g， 则 o4 的 竖 直 角 就 等 于 p 减 去 q。 即 
a=p—g (3-2) 
或 者 ，c 三 照 准 目标 的 读数 一 视线 水 平时 的 读数 。 

竖 直 角 测量 时 ， 倾 斜视 线 在 水 平视 线 以 上 时 ，a 为 正 (“ 十 ”)， 称 为 仰角 ; 倾斜 视线 在 
水 平视 线 以 下 时 ，c 为 负 (“ 一 ”), 称 为 俯 角 。 竖 直角 的 范围 为 一 90° 一 十 90>?， 如 图 3.2 所 示 。 
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建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 


AL 特别 提示 

坚 直角 测量 测定 的 是 经 纬 仪 视 准 轴 和 水 平面 之 间 的 夹 角 ， 而 不 是 测 站 点 与 目标 点 连 线 
和 水 平面 的 夹 角 。 所 以 ， 即 使 测 站 点 和 目标 点 相同 ， 只 要 仪器 架设 的 高 度 不 同 ， 所 测 出 的 
角度 值 也 会 不 一 样 。 





图 3.1 水 平角 和 竖 直 角 测 量 原理 图 3.2 竖 直 角 测 量 


根据 以 上 分 析 ， 用 于 测量 水 平角 和 竖 直 角 的 仪器 ， 必 须 配 备 对 中 和 整 平装 置 ， 一 个 水 
平 度 盘 和 一 个 紧 直 度 盘 ， 并 设 有 能 在 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 二 进行 读数 的 指标 ;为 了 瞄准 不 
同 高 度 的 目标 ， 仪 器 要 配备 望远镜 ， 且 望远镜 不 仅 能 在 水 平面 内 转动 ， 而 且 也 能 在 竖 直 面 
内 旋转 。 这 样 的 仪器 设备 就 是 经 纬 仪 。 


0 
DD 
六 
扯 
兴 
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六 
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经 纬 仪 的 种 类 很 多 ， 但 基本 结构 相同 。 我 国生 产 的 经 纬 仪 以 光学 经 纬 仪 为 主 ， 按 测 角 
精度 不 同 ， 分 为 DJm、DJi、DJ、DJ6 和 DJis 等 不 同 级 别 。 其 中 ,“D””“J” 分 别 为 “大 地 
测量 ”和 “经 纬 仪 ”的 汉字 拼音 第 一 个 字母 ， 下 标 数字 07、1、2、6、15 表示 仪器 的 精度 
等 级 ， 即 “一 测 回 方向 观测 中 误差 的 秒 数 ”。07 表示 0.7 秒 。 国 外 生产 的 经 纬 仪 可 按 其 所 能 
达到 的 精度 纳入 相应 级 别 ， 如 T2、DKM2、Theo010 等 可 视 为 Dj; T1，DKM1、Theo030 
等 可 视 为 DJ6。 而 目前 在 建筑 工程 测量 中 使 用 较 多 的 是 DJ6 光 学 经 纬 仪 。 光 学 经 纬 仪 各 部 分 
的 具体 构造 如 图 3.3 所 示 。 
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图 3.3 光学 经 纬 仪 各 部 分 构造 
1 一 望远镜 物镜 ，2 一 望远镜 制 动 螺旋 ，3 一 度 盘 读数 镜 ，4 一 望远镜 微 动 螺旋 : 







9 一 竖 盘 ; 
照明 镜 ; 


DJ6 型 光学 经 续 仪 的 构造 2 


DJ6 型 光学 经 纬 仪 主要 由 照 准 部 、 水 平 度 盘 和 基 座 三 部 分 组 成 ， 如 图 3.4 所 示 。 

1， 照 准 部 

照 准 部 是 指 经 纬 仪 水 平 度 盘 之 上 ， 能 绕 其 旋转 轴 旋 转 部 分 的 总 称 。 照 准 部 主要 由 竖 轴 、 
望远镜 、 竖 直 度 盘 、 读 数 设备 、 照 准 部 水 准 管 和 光学 对 中 器 等 组 成 。 


















4 旋转 轴 称 为 仪器 的 竖 轴 。 通 过 调节 照 准 部 制 动 螺旋 和 微 动 螺旋 ， 可 以 控制 照 
向 上 的 转动 。 


准 目 标 。 另 外 ， 为 了 便于 精确 瞄准 目标 ， 经 纬 仪 的 十 字 丝 分 划 板 与 水 准 
， 竖 丝 分 为 单 丝 和 双 丝 ， 如 图 3.5 所 示 。 
旋转 轴 称 为 横 轴 。 通 过 调节 望远镜 制 动 螺旋 和 微 动 螺旋 ， 可 以 控制 望远镜 的 





仪 的 稍 有 不 
望远镜 
上 下 转动 。 
望远镜 的 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 ， 横 轴 垂 直 于 仪器 紧 轴 。 因 此 ， 在 仪器 竖 轴 铅 垂 时 ， 望 远 
镜 绕 横 轴 转动 扫 出 一 个 铅 垂 面 。 
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3.4 ”DJe 型 光学 经 纬 仪 的 一 般 构 造 


3) 竖 直 度 盘 


竖 直 度 盘 上 


4) 读数 设备 
于 读 取 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 的 读数 。 
5) 照 准 部 水 准 管 
照 准 部 水 准 管 计 


读数 设备 月 


中 时 ， 经 续 仪 
6) 光学 对 











光学 对 中 器 上 
2. 水 平 度 盘 


于 











铅 直 ， 水 平 度 盘 处 于 水 平 位 置 。 











水 平 度 盘 月 








于 测 
在 整 度 分 划 线 上 标 有 注 记 ， 六 
水 平 度 盘 与 照 准 部 是 分 离 的 ， 





于 精确 整 平 仪器 。 水 准 管 轴 垂直 - 


图 3:5 ”经纬仪 的 十 字 丝 分 划 板 


量 竖 直角 ， 竖 直 度 盘 固 定 在 横 轴 的 二 端 ， 随 望远镜 一 起 转动 。 


-仪器 坚 轴 ， 当 照 准 部 水 准 管 气泡 居 





使 水 平 度 盘 中 心 位 于 测 站 点 的 铅 导 


量 水 平角 。 它 是 由 光学 玻璃 制 成 的 
F 按 顺 时 针 方向 注 记 ， 其 度 盘 分 划 值 为 1° 或 30'。 
当 照 准 部 转动 时 ， 水 平 度 盘 并 不 随 之 转动 。 如 果 需 要 改 

















变 水 平 度 盘 的 位 置 ， 可 通过 照 准 部 上 的 水 平 度 盘 变换 手 轮 ， 将 度 盘 变换 到 所 需要 


3. 基 座 





基 座 上 的 底板 和 三 角 压 板 用 了 
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邯 架 上 。 基 座 上 有 3 个 脚 螺 旋 ， 用 于 整 平 仪器 。 有 的 仪器 在 基 座 上 还 有 一 个 轴 座 
于 控制 照 准 部 和 基 座 之 间 的 衔接 。 








圆 环 , 环 上 刻 有 0 一 360* 的 


分 划 线 ， 


的 位 置 。 


FF 支承 整个 仪器 ， 并 通过 中 心 连接 螺旋 将 经 纬 仪 固定 在 三 
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Ana 


读数 设备 及 读数 方法 























度 盘 上 小 于 度 盘 分 划 值 的 读数 要 利用 测 微 器 读 出 ，DJ6 型 光学 经 纬 仪 一 般 采 用 分 微 尺 
测 微 器 。 如 图 3.6 所 示 ， 在 读数 显微镜 内 可 以 看 到 两 个 读数 窗 : 注 有 “水 平 ” 或 “H?” 的 
是 水 平 度 盘 读数 窗 ; 注 有 “ 竖 直 ”或 “V” 
的 是 竖 直 度 盘 读数 窗 。 每 个 读数 窗 上 有 一 个 
分 微 尺 。 

分 微 尺 的 长 度 等 于 度 盘 上 1° 影 像 的 宽 
度 ， 即 分 微 尺 全 长 代表 1°。 将 分 微 尺 分 成 60 
个 小 格 , 每 1 小 格 代 表 1', 可 估 读 到 0.1， 即 
6"。 每 10 个 小 格 注 有 数字 ， 表示 10' 的 倍数 。 

读数 时 ， 先 调节 读数 显微镜 目镜 对 光 螺 
旋 ， 使 读数 窗 内 度 盘 影像 清晰 ， 然 后 ， 读 出 人 
位 于 分 微 尺 中 的 度 盘 分 划 线 上 的 注 记 度数 ， 86 
最 后 ， 以 度 盘 分 划 线 为 指标 ， 在 分 微 尺 上 读 
取 不 足 1 的 分 数 ， 并 估 读 秒 数 。 如 图 3.6 所 
示 ， 其 水 平 度 盘 读数 为 164*06'36"， 坚 直上 度 
盘 读 数 为 86%51'36"。 


AM 特别 提示 
读数 时 所 看 到 的 分 微 尺 上 很 可 能 会 同时 看 到 度数 注 记 ， 一 定 要 读 落 在 分 微 尺 上 的 度数 
注 记 。 






































图 3.6 分 微 尺 测 微 器 读数 
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g 尖 尖 上 安置 仪器 


安置 仪器 是 指 将 经 纬 仪 安置 在 测 站 点 上 ， 包 括 对 中 和 整 平 两 项 内 容 。 对 中 的 目的 是 使 
仪器 中 心 与 测 站 点 标志 中 心 位 于 同一 铅 垂 线 上 ; 整 平 的 目的 是 使 仪器 竖 轴 处 于 铅 垂 位 置 ， 
水 平 度 盘 处 于 水 平 位 置 。 

1. 初步 对 中 整 平 

1) 用 锤 球 对 中 

(1) 将 三 脚 架 调整 到 合适 高 度 ， 张 开 三 脚 架 ， 安 置 在 测 站 点 上 方 ， 在 脚 架 的 连接 螺旋 
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上 挂 上 锤 球 ， 如 果 锤 球 尖 离 标志 中 心太 远 ， 可 固定 一 脚 移动 另外 两 脚 ， 或 将 三 脚 架 
整体 平移 ， 使 锤 球 尖 大 致 对 准 测 站 点 标志 中 心 ， 并 注意 使 架 头 大 致 水 平 ， 然 后 将 三 


站 
区 


kr 








脚 架 的 脚尖 踩 入 


(2) 将 经 纬 仪 从 条 





使 圆 水 准 器 气泡 











二 中。 








居中 。 








P 取 出 ， 用 连接 螺旋 将 经 纬 仪 安 装 在 三 脚 架 上 。 调 整 脚 螺 旋 


(3) 此 时 ， 如 果 锤 球 尖 偏 离 测 站 点 标志 中 心 ， 可 旋 松 连接 螺旋 ， 在 架 头 上 移动 经 
纬 仪 ， 使 锤 球 尖 精确 对 准 测 站 点 标志 中 心 ， 然 后 旋 紧 连接 螺旋 。 














2) 用 光学 对 中 器 对 中 
(1) 使 架 头 大 致 对 





旋 ， 使 光学 对 中 








Ph 和 水 平 , 连接 经 纬 仪 ; 调节 光学 对 中 器 的 目镜 和 物镜 对 光 螺 
器 的 分 划 板 小 圆圈 和 测 站 点 标志 的 影像 清晰 。 





(2) 转动 脚 螺旋 ， 使 光学 对 中 器 对 准 测 站 标志 中 心 ， 此 时 圆 水 准 器 气泡 偏离 ， 伸 


缩 三 脚 架 架 腿 ， 














使 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 注意 脚 架 尖 位 置 不 得 移动 。 


3) 初步 整 平时 ， 操 作 方法 容易 发 生 的 错误 


初步 整 平时 


调节 三 脚 架 腿 的 伸缩 连接 处 ， 准 贺 水 准 器 的 气泡 居中 ， 而 千 万 不 能 


调节 经 纬 仪 的 脚 螺旋 ， 虽然 脚 螺旋 的 调节 同样 可 以 使 圆 水 准 器 的 气泡 居中 。 这 是 因 


为 调节 三 脚 架 腿 
中 器 十 字 丝 仍然 
的 脚 螺 旋 时 ， 调 
中 又 发 生 了 很 大 
步 对 中 完成 时 ， 








的 伸缩 
对 准 测 站 











到 水 准 器 











屡 处 时 ， 光 学 对 中 不 会 偏 移 ， 从 而 使 初步 整 平 完成 后 ， 对 


点 标志 中 心 改 既 完 成 了 对 中 又 完成 了 整 平 。 而 调节 经 纬 仪 
节 的 幅度 越 大 光学 对 中 偏 移 越 大 。 当 圆 水 准 器 的 气泡 居中 ， 光 学 对 
9 偏 移 ， 需 重新 进行 初步 对 中 ， 而 初步 对 中 需要 移动 三 脚 架 ， 当 初 


的 气泡 又 发 生 了 偏 移 ; “又 需 进 行 整 平 ， 如 此 反复 ， 难 以 成 


功 。 很 多 初学 者 就 是 陷入 此 死结 ， 难 以 解 套 2 六 





4) 初步 整 平时 调节 = 
三 脚 架 腿 的 伸缩 连接 处 的 调节 远 没 有 调节 脚 螺旋 那么 轻松 。 调 节 时 需 用 脚 踩 住 


: 脚 架 腿 伸缩 连接 处 的 技巧 


架 腿 的 踏 脚 ” 松 开 固定 螺旋 ， 然 后 伸缩 架 腿 ， 同 时 眼睛 看 着 圆 水 准 器 ， 气 泡 移动 到 





需要 的 位 置 时 ， 


再 慢 慢 弯 





荐 ， 拧 紧 固定 螺旋 。 因 为 调节 三 脚 架 腿 的 伸缩 连接 处 较 麻 


烦 ， 所 以 就 要 掌握 一 定 的 技巧 ， 动 作 需 到 位 ， 尽 可 能 地 避免 重复 的 调节 。 

对 三 脚 架 腿 的 伸缩 连接 处 的 调节 最 终 是 要 使 圆 水 准 器 的 气泡 进入 中 心 圆圈 ， 气 
泡 偏向 哪 边 表示 哪 边 高 , 这样 就 可 以 根据 气泡 的 位 置 判 断 最 先 应 该 先 调节 哪个 架 腿 ， 
伸 腿 使 这 一 侧 抬 高 ， 气 泡 沿 着 架 腿 的 方向 向 架 腿 这 一 侧 移动 ， 缩 腿 使 这 一 侧 降 低 
气泡 沿 着 架 腿 的 方向 向 架 腿 这 一 侧 反方 向 移动 。 此 时 圆 水 准 器 的 中 心 圆 圈 并 不 一 定 
在 气泡 的 移动 线路 上 ， 因 此 ， 一 次 调节 不 能 使 气泡 直接 进入 中 心 圆圈 内 。 但 可 以 把 


气泡 调节 到 一 个 


合适 的 位 
































置 ， 使 气泡 、 中 心 圆圈 的 连 线 位 于 另 一 个 架 腿 的 伸缩 移动 





方向 上 ， 这 样 在 调节 另 一 个 架 腿 时 ， 气 泡 就 会 沿 着 这 个 方向 移动 ， 从 而 可 以 顺利 地 





5 使 气泡 进入 中 心 
两 次 调节 就 可 以 完成 初步 整 平 。 


考 图 文 】 [WA 特别 提示 


目前 ， 因 为 锤 球 对 中 方法 中 锤 球 很 容易 受 风 的 影响 而 来 回 摆动 ， 从 而 影响 锤 球 
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圈 。 也 就 是 说 ， 只 要 掌握 了 技巧 ， 只 要 调节 三 脚 架 的 两 个 架 腿 


第 Bu 





尖 精 确 对 准 测 站 点 标志 中 心 ， 所 以 现在 基本 不 用 锤 球 对 中 的 方法 。 


2. 精确 整 平和 对 中 
1) 整 平 
先 转动 照 准 部 ,使 水 准 管 平行 于 任意 一 对 脚 螺旋 的 连 线 ， 如 图 3.7(a) 所 示 ， 两 手 同时 向 
内 或 向 外 转动 这 两 个 脚 螺旋 ， 使 气泡 居中 ， 注 意 使 气泡 移动 的 方向 始终 与 左手 大 拇指 移动 
方向 一 致 ， 然 后 将 照 准 部 转动 9""， 如 图 3.7(b) 所 示 ， 转 动 第 3 个 脚 螺旋 ， 使 水 准 管 气泡 居 
中 。 再 将 照 准 部 转 回 原 位 置 ， 检 查 气 泡 是 否 居中 ， 若 不 居中 ， 按 上 述 步骤 反复 进行 ， 直 到 


水 准 管 在 任何 位 置 时 ， 气 泡 偏离 零点 不 超过 一 格 为 止 。 



































申 左手 大 拇指 





左手 大 拇指 
(9) 本 
图 3.7 ”经纬 仪 的 整 平 
2) 对 中 二 
先 旋 松 连接 螺旋 ”在 保 头 上 轻 轻 移动 经 纬 仪 ， 使 锤 球 尖 精 确 对 中 测 站 点 标志 中 心 ( 锤 球 
对 中 方法 )， 或 使 对 中 器 分 划 板 的 刻 划 中 心 与 测 站 点 标志 影像 重合 (光学 对 心 器 对 中 方法 )， 
然后 旋 紧 连接 螺旋 。 锤 球 对 中 误差 一 般 可 控制 在 3mm 以 内 ,光学 对 中 器 对 中 误差 一 般 可 控 


制 在 lmm 以 内 。 
精确 对 中 和 整 平 ， 一 般 都 需要 经 过 几 次 “精确 整 平一 精确 对 中 一 精确 整 平 ”的 循环 过 


程 ， 直 至 整 平和 对 中 均 符合 要 求 。 


瞄准 目标 


(1) 松 开 望 远 镜 制 动 螺旋 和 照 准 部 制 动 螺旋 ， 将 望远镜 朝向 明亮 背景 ， 调 节目 镜 对 光 
螺旋 ， 使 十 字 丝 清晰 。 

(2) 利用 望远镜 上 的 照 门 和 瞄准 器 粗略 对 准 目标 ， 拧 紧 照 准 部 及 望远镜 制 动 螺旋 ， 调 
节 物 镜 对 光 螺旋 ， 使 目标 影像 清晰 ， 并 注意 消除 视差 。 

(3) 转动 照 准 部 和 望远镜 微 动 螺旋 ， 精 确 瞄准 目标 。 测 量 水 平角 时 ， 应 用 十 字 丝 交点 
附近 的 竖 丝 瞄准 目标 底部 ， 如 图 3.8 所 示 。 
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(a) (b) 


图 3.8 瞄准 目标 


瑟瑟 〗】 读数 2 


(1) 打开 反光 镜 ， 调 节 反光 镜 镜 面 位 置 ， 使 读数 窗 亮度 适中 。 

(2) 转动 读数 显微镜 目镜 对 光 螺旋 ， 使 度 盘 、 测 微 尺 及 指标 线 的 影像 清晰 。 
回 占 避 回 (3) 根据 仪器 的 读数 设备 ， 按 前 述 的 经 纬 仪 读数 方法 进行 读数 。 
回 赋 ': 


【参考 视频 】 


水 平角 的 观测 方法 一 般 根据 同 二 测 站 目标 的 多 少 而 定 ， 常 用 的 方法 有 测 回 法 和 
方向 观测 法 。 


测 回 法 


测 回 法 适用 于 观测 两 个 方向 之 间 的 单 角 。 

1. 测 回 法 观测 及 记录 

测 回 法 的 观测 方法 如 图 3.9 所 示 ， 设 O 为 测 站 点 ，4、B 为 观测 目标 ， 用 测 回 法 
观测 O4 与 OB 两 方向 之 间 的 水 平角 8 ， 具 体 施 测 步骤 如 下 。 

(1) 在 测 站 点 O 安置 经 纬 仪 ， 在 4、B 两 点 竖立 测 杆 或 测 针 等 ， 作 为 目标 标志 。 

(2) 将 仪器 置 于 盘 左 位 置 ( 竖 盘 在 望远镜 观测 方向 的 左 侧 ， 又 称 为 正 镜 )， 转 动 昭 
准 部 ， 先 瞄准 左 目标 4， 读 取水 平 度 盘 读数 ar， 设 读数 为 0"01'30"， 记 入 水 平角 观 
测 手 短 ， 即 表 3-1 相应 栏 内 。 松 开 照 准 部 制 动 螺旋 ， 顺 时 针 转 动 照 准 部 ， 了 瞄准 右 目 
标 B， 读 取水 平 度 盘 读数 b:， 设 读数 为 98"20'48"， 记 入 表 3-1 相应 栏 内 。 

以 上 称 为 上 半 测 回 ， 盘 左 位 置 的 水 平角 值 (也 称 为 上 半 测 回 角 值 )61 为 

PBi=bi—ar=98°20'48"—0°01'30"=98°19'18" 
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图 3.9 水 平角 测量 ( 测 回 法 ) 
(3) 松 开 照 准 部 制 动 螺旋 ， 倒 转 望 远 镜 成 盘 右 位 置 ( 竖 盘 在 望远镜 观测 方向 的 右 侧 ， 又 


称 为 倒 镜 )， 先 瞄准 右 目标 B， 读 取水 读数 奈 ， 设 读数 为 278°21'12"， 记 入 表 3-1 相 
应 栏 内 。 松 开 照 准 部 制 动 螺旋 ， 逆 时 针 转 动 照 准 部 ,瞄准 左 目 标 4， 读 取水 平 度 盘 读 数 an， 
设 读数 为 180*01'42"， 记 入 表 3-1 相应 栏 内 5 
以 上 称 为 下 半 测 回 ， 盘 右 位 置 的 水 平角 值 (也 称 下 半 测 回 角 值 )Br 为 
Br=br—ar=278°21"12"—180°01'42" 二 98°19'30”" 
上 半 测 回 和 下 半 测 回 构成 二 测 回 。 


表 3-1 测 回 法 观测 手 簿 








志 





水 平 度 盘 读数 。 半 测 回 角 值 “一 测 回 角 值 。 各 测 回 平均 值 
















第 
畏 98 19 18 
测 
回 | 右 98 19 30 六 
2 pb 
98 19 30 

过 左 98 19 30 2 
站 全 O 
测 5 98 19 36 

98 19 42 












(4) 对 于 DJ6 型 光学 经 纬 仪 ， 如 果 上 、 下 两 半 测 回 角 值 之 差 不 大 于 土 40"， 则 认为 观测 
合格 。 此 时 ， 可 取 上 、 下 两 半 测 回 角 值 的 平均 值 作为 一 测 回 角 值 Bp 。 





























在 本 例 中 ， 上 、 下 两 半 测 回 角 值 之 差 为 
Ap =B1.—Pr=98°19'18"—98°19'30"=—12" 
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一 测 回 角 值 为 
pb =J(p + pi)=2(98°19"18"+98°1930")=98°19"24" 
将 结果 记 入 表 3-1 相应 栏 内 。 


ALWp 和 特别 提示 


由 于 水 平 度 盘 是 顺 时 针 刻 划 和 注 记 的 ， 所 以 在 计算 水 平角 时 ， 总 是 用 右 目标 的 
读数 减 去 左 目 标的 读数 ， 如 果 不 够 减 ， 则 应 在 右 目标 的 读数 上 加 上 360"， 再 减 去 左 
目标 的 读数 ， 决 不 可 以 倒 过 来 减 。 
当 测 角 精 度 要 求 较 高 时 ， 需 对 一 个 角度 观测 多 个 测 回 ， 但 每 个 测 回 均 应 改变 起 
台 读 数 。 无 论 进行 几 次 测 回 ， 第 一 测 回 的 起 始 读数 始终 是 略 大 于 0° 的 ， 以 后 各 测 回 
应 根据 测 回 数 n»， 以 180°/n 的 差 值 递 增 ， 并 安置 水 平 度 盘 起 始 读数 。 例 如 ， 当 测 回 
数 "一 2 时 ,第 一 测 回 的 起 始 方向 读数 可 安置 在 略 大 于 ;0 处 ; 第 二 测 回 的 起 始 方向 读 
数 可 安置 在 略 大 于 (180°/2) 二 90° 处 。 各 测 回 角 值 互 差 如 果 不 超 过 土 40"( 对 于 DJ6 型 )， 
取 各 测 回 角 值 的 平均 值 作为 最 后 角 值 ， 记 入 表 3-4 相应 栏 内 。 
[OPT 2. 安置 水 平 度 盘 读数 的 方法 NN 
先 转动 照 准 部 瞄准 起 始 目 标 ;然后 打开 度 盘 变换 手 轮 下 的 保险 护 盖 ， 并 转动 手 
百 中 轮 ， 直 至 从 读数 窗 看 到 所 需 读数 所 最 后 转动 保险 护 盖 盖 上 。 


【参考 视频 】 方向 观测 法 ve 


方向 观测 法 简称 方向 法 ， 适 用 于 在 一 个 测 站 上 观测 两 个 以 上 的 方向 。 

1。 测 站 观测 及 记录 | 

如 图 3.10 所 示 ， 设 0 为 测 站 点 ;AH、B、C、D 为 观测 目标 ， 用 方向 观测 法 观测 
各 方向 间 的 水 平角 ， 具 体 施 测 步骤 如 下 

(1) 在 测 站 点 O 安置 经 纬 仪 ， 在 4、B8、C、D 观测 目标 处 竖立 观测 标志 。 

(2) 盘 左 位 置 。 选 择 一 个 明显 目标 C 作为 起 始 方向 ， 瞄 准 零 方向 C， 将 水 平 度 盘 
读数 安置 在 稍 大 于 0° 处 , 读 取水 平 度 盘 读数 , 记 入 表 3-2 方向 观测 法 观测 手 簿 第 4 栏 。 







































( 零 方向 ) 
a 


图 3.10 水 平角 测量 (方向 观测 法 ) 


松 开 照 准 部 制 动 螺旋 ， 顺 时 针 方向 旋转 照 准 部 ， 依 次 瞄准 D、4、B 各 目标 ,分 
别 读 取水 平 度 盘 读 数 ， 记 入 表 3-2 第 4 栏 , 为 了 校 核 ， 再 次 瞄准 零 方 向 C， 称 为 上 半 
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测 回归 零 ， 读 取水 平 度 盘 读 数 ， 记 入 表 3-2 第 4 栏 。 

零 方 向 C 的 两 次 读数 之 差 的 绝对 值 称 为 半 测 回归 零 差 ， 用 4 表示 ， 归 零 差 不 应 超过 
表 3-3 中 的 规定 ， 如 果 归 零 差 超 限 ， 应 重新 观测 。 以 上 称 为 上 半 测 回 。 

(3) 盘 右 位 置 。 逆 时 针 方 向 依次 照 准 目 标 C、B、4、D、C， 并 将 水 平 度 盘 读 数 由 下 向 
上 记 入 表 3-2 第 5 栏 ， 此 为 下 半 测 回 。 

上 、 下 两 个 半 测 回合 称 一 测 回 。 为 了 提高 精度 ， 有 时 需要 观测 n 个 测 回 ， 则 各 测 回 起 
始 方向 仍 按 180°/n 的 差 值 安置 水 平 度 盘 读数 。 


表 3-2 方向 观测 法 观测 手 簿 



















































































水 平 度 盘 读数 各 测 回归 
归 零 后 
2c ”平均 读数 零 后 。 堆 后 方向 
盘 左 盘 右 方向 值 略图 及 角 值 


平均 值 
(0 02 09) 
十 12 0 00 00 
0 02 06 


o6|+12| 37 .44%12%|37 42 03|37 42 04 


37°42'04" 


72°44'50" 


48 40 15 51 


站 攻 汪 后 




















2. 计算 方法 

1) 半 测 回归 零 差 的 计算 

对 起 始 目标 , 分 别 计算 盘 左 两 次 瞄准 的 读数 差 和 盘 右 两 次 瞄准 的 读数 差 4, 并 计 入 表格 。 
一 旦 归 零 差 超 限 ， 应 及 时 重 测 。 

2) 计算 两 倍 视 准 轴 误 差 2c 值 
2c 一 盘 左 读数 一 ( 盘 右 读数 土 180?) (3-3) 

式 (3-3) 中 ， 盘 右 读数 大 于 180° 时 取 “ 一 ”号 ， 盘 右 读数 小 于 180° 时 取 “ 十 ”号 。 计 算 
各 方向 的 2c 值 ， 填 入 表 3-2 第 6 栏 。 一 测 回 内 各 方向 2c 值 互 差 不 应 超过 表 3-3 中 的 规定 。 
如 果 超 限 ， 应 在 原 度 盘 位 置 重 测 。 

3) 各 方向 平均 读数 的 计算 
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平均 读数 又 称 为 各 方向 的 方向 值 。 
Te 180)] 


计算 时 ， 以 盘 左 读数 为 准 ， 将 盘 右 读数 加 或 减 180° 后 ， 和 盘 左 读数 取 平均 值 。 
计算 各 方向 的 平均 读数 ， 填 入 表 3-2 第 7 栏 。 起 始 方向 有 两 个 平均 读数 ， 故 应 再 取 
其 平均 值 ， 填 入 表 3-2 第 7 栏 中 的 小 括号 内 。 

4) 归 零 后 方向 值 的 计算 

将 各 方向 的 平均 读数 减 去 起 始 方向 的 平均 读数 (括号 内 数值 ) 即 得 各 方向 的 “ 归 
零 后 方向 值 ” 填 入 表 3-2 第 8 栏 。 起 始 方向 归 零 后 的 方向 值 为 零 。 

5) 各 测 回归 零 后 方向 值 平均 值 的 计算 

多 测 回 观测 时 ， 若 同一 方向 值 各 测 回 互 差 符合 表 3-3, 中 的 规定 ， 则 取 各 测 回归 
零 后 方向 值 的 平均 值 ， 作 为 该 方向 的 最 后 结果 ， 填 入 表 3-2 第 9 栏 。 

6) 各 目标 间 水 平角 值 的 计算 


将 第 9 栏 相 邻 两 方向 值 相 减 即 可 求 得 各 目标 间 水 平角 值 , 注 于 第 10 栏 略 图 的 相 
Rd 
3 当 需 要 观测 的 方向 为 3 个 时 ， 除 不 做 归 零 观测 外 ， 其 他 均 与 3 个 以 上 方向 的 观 


【参考 视频 】 测 方法 相同 。 
3. 方向 观测 法 的 技术 要 求 
表 3-3 给 出 了 方向 观测 法 的 技术 要 求 指标 。 


表 3-3 方向 观测 法 的 技术 要 求 


















































经 纬 仪 型 号 半 测 回归 零 差 一 测 回 内 2c 互 差 同一 方向 值 各 测 回 互 差 





坚 直 度 盘 构造 


如 图 3.11 所 示 ， 光 学 经 纬 仪 竖 直 度 盘 的 构造 包括 竖 直 度 盘 、 竖 盘 指 标 、 竖 盘 指 
标 水 准 管 和 竖 盘 指 标 水 准 管 微 动 螺旋 。 

竖 直 度 盘 固定 在 横 轴 的 一 端 ， 当 望远镜 在 紧 直 面 内 转动 时 ， 竖 直 度 盘 也 随 之 转 
动 ， 而 用 于 读数 的 紧 盘 指 标 则 不 动 。 

当 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 竖 盘 指 标 所 处 的 位 置 称 为 正确 位 置 。 






































68 





第 Bu 





光学 经 纬 仪 的 竖 直 度 盘 也 是 一 个 玻璃 圆 环 ， 分 划 与 水 平 度 盘 相似 ， 度 盘 刻 度 0° 一 360° 
的 注 记 有 顺 时 针 方向 和 道 时 针 方 向 两 种 。 图 3.12(a) 所 示 为 顺 时 针 方 向 注 记 ， 图 3.12(b) 所 示 
为 道 时 针 方向 注 记 。 

竖 直 度 盘 构 造 的 特点 是 : 当 望 远 镜 视线 水 平 、 紧 盘 指 标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 盘 左 位 置 
的 竖 盘 读数 为 99%"， 盘 右 位 置 的 竖 盘 读数 为 270"。 
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图 3.11 竖 直 度 盘 的 构 制 
1 一 竖 盘 指标 水 准 管 ，2 一 竖 直 度 盘 ? 3 一 坚 恤 指标 ，4 一 竖 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 











读数 指标 读数 指标 
(a) (b) 


图 3.12 坚 直 度 盘 刻 盘 注 记 ( 盘 左 位 置 ) 


坚 直 角 计算 公式 


于 竖 盘 注 记 形式 不 同 ， 竖 直角 计算 的 公式 也 不 一 样 。 现 在 以 顺 时 针 注 记 的 竖 盘 为 例 ， 
推导 竖 直 角 计 算 的 公式 。 

如 图 3.13(a) 所 示 ， 对 于 盘 左 位 置 ， 视 线 水 平时 ， 竖 盘 读数 为 90"。 当 瞄准 目标 时 ， 竖 
盘 读 数 为 L， 则 盘 左 竖 直 角 aL 为 

















a1=90°—L (3-4) 
如 图 3.13(b) 所 示 ， 对 于 盘 右 位 置 ， 视线 水 平时 ， 竖 得 读数 为 270"。 当 瞄准 原 目标 时 ， 
竖 盘 读数 为 R， 则 盘 右 竖 直 角 wp 为 

ci 一 R 一 270" (3-5) 
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将 盘 左 、 盘 右 位 置 的 两 个 紧 直 角 取 平均 值 ， 即 得 竖 直 角 c 计算 公式 为 


G4 =H(a [十 CR) (3-6) 
对 于 逆 时 针 注 记 的 紧 盘 ， 用 类 似 的 方法 推 得 竖 直 角 的 计算 公式 为 
arL=L—90° | 
(3-7) 
ar=270°—R 


在 观测 竖 直 角 之 前 ， 将 望远镜 大 致 放置 水 平 ， 观 察 坚 盘 读 数 ， 首 先 确 定 视 线 水 平时 的 
读数 ， 然 后 上 仰望 远 镜 ， 观 测 竖 盘 读 数 是 增加 还 是 减少 。 若 读数 增加 ， 则 竖 直 角 的 计算 公 





式 为 
a 二 瞄准 目标 时 竖 盘 读数 一 视线 水 平时 竖 盘 读数 (3-8) 
若 读 数 减 少 ， 则 竖 直 角 的 计算 公式 为 1 
4 二 视线 水 平时 竖 盘 读数 一 瞄准 目标 时 竖 盘 读数 (3-9) 


以 上 规定 ， 适 合 任何 竖 直 度 盘 注 记 形式 和 盘 左 盘 右 观测 。 





视 准 各 水 平 和 | 四 7 


读数 指标 9 读数 指标 
他 稚 左 位 轩 





视 准 轴 水 平 





读数 指标 读数 指标 
(b) 盘 右 位 置 
图 3.13” 竖 盘 读数 与 竖 直 角 计算 


坚 盘 指 标 差 


在 竖 直 角 计 算 公 式 中 ， 认 为 当 视 准 轴 水 平 、 竖 盘 指 标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 竖 盘 读 数 应 
是 90° 的 整数 倍 。 但 是 实际 上 该 条 件 往往 不 能 满足 ， 竖 盘 指 标 常常 偏离 正确 位 置 ， 偏 离 的 差 
值 x 角 ， 称 为 竖 盘 指标 差 。 竖 盘 指 标 差 x 本 身 有 正 负 号 ， 一 般 规定 当 紧 盘 指标 偏 移 方向 与 
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竖 盘 注 记 方 向 一 致 时 ，x 取 正 号 ， 反 之 ，x 取 负 号 。 

































































如 图 3.14(a) 所 示 ， 对 于 盘 左 位 置 ， 由 于 存在 指标 差 ， 其 正确 的 竖 直 角 计算 公式 为 

0 一 90? 一 了 上 十 x 一 CT 十 x (3-10) 
同样 如 图 3.14(b) 所 示 ， 对 于 盘 右 位 置 ， 其 正确 的 竖 直角 计算 公式 为 

&=R=270°—x=Q@R—x (3-11) 
将 式 (3-10) 和 式 (3-11) 相 加 并 除 以 2， 得 

a =$(a tte =JR 一 [一 180°) (3-12) 
1 此 可 见 ， 在 竖 直 角 测量 时 ， 用 盘 左 、 盘 右 观测 ， 取 平均 值 作为 竖 直 角 的 观测 结果 ， 
可 以 消除 竖 盘 指标 差 的 影响 。 








将 式 (3-10) 和 式 (3-11) 相 减 并 除 以 2， 得 
x=H(an— gD)=3L+R—360°) (3-13) 
式 (3-13) 为 竖 盘 指标 差 的 计算 公式 。 指 标 差 互 差 ( 即 所 求 指标 差 之 间 的 差 值 ) 可 以 反映 观 
测 成 果 的 精度 。 有 关 规 范 规定 : 竖 直 角 观 测 时 ， 对 于 指标 差 互 差 的 限 差 ，DJ: 型 仪器 不 得 超 
过 土 13"，DJ6 型 仪器 不 得 超过 士 23"。 







视 准 轴 水 平 





视 准 轴 水 平时 


(b) 盘 右 位 置 
图 3.14 竖 直 度 盘 指标 差 


坚 直 角 的 观测 


竖 直 角 的 观测 、 记 录 和 计算 步骤 如 下 。 

(1) 在 测 站 点 O 安置 经 纬 仪 ， 在 目标 点 4 竖立 观测 标志 ， 按 
前 述 方法 确定 该 仪器 竖 直 角 计 算 公 式 ， 为 方便 应 用 ， 可 将 公式 记 
录 于 竖 直 角 观 测 手 短 ， 即 表 3-4 的 备注 栏 中 。 








图 3.15 竖 直角 测量 瞄准 


-人 


:Ws 
”了 国 于 各 I 程 W 呈 第 = 版) 














(2) 盘 左 位 置 : 瞄准 目标 4， 使 十 字 丝 横 丝 精确 地 切 于 目标 项 端 ， 如 图 3.15 所 示 。 转 
动 竖 盘 指 标 水 准 管 微 动 螺旋 ,使 水 准 管 气泡 严格 居中 ,然后 读 取 竖 盘 读 数 工 , 设 为 95°22'00”， 
记 入 竖 直 角 观 测 手 簿 表 3-4 的 相应 栏 内 。 

(3) 盘 右 位 置 : 重复 步骤 (2)， 设 其 读数 R 为 264"36'48"， 记 入 表 3-4 相应 栏 内 。 

















表 3-4 竖 直 角 观 测 手 簿 










坚 盘 读数 半 测 回归 直角 ”指标 差 。。” 一 测 回 坚 直 角 
测 站 “目标 ee le a 备注 












-5 22 36 





+8 46 39 






(4) 根据 竖 直 角 计算 公式 计算 得 
QL=90°—L=90° 一 95°22:00" 寺 5°22'00" 
CR 一 R 一 270?" 一 264"3648" 一 270" 一 一 5"23'12” 
那么 ， 人 
a=¥artan= 3 53822'00" 一 5"23'12) 一 一 522236" 


竖 盘 指标 差 为 


#3(aR G1) = 5°2312" 本 522'00")= 一 36" 

将 计算 结果 分 别 填 入 表 3-4 相应 栏 内 。 

有 些 经 纬 仪 采用 于 竖 盘 指标 自动 归 零 装置 , 其 原理 与 自动 安平 水 准 仪 补偿 器 基本 相同 。 

当 经 纬 仪 整 平 后 瞄准 目标 ， 打 开 自动 补偿 器 ， 竖 盘 指 标 即 居于 正确 位 置 ， 从 而 明显 提高 
了 竖 直 角 观 测 的 速度 和 精度 。 






四 经 纬 仪 的 轴线 及 各 轴线 间 应 满足 的 几何 条 件 


如 图 3.16 所 示 , 经 纬 仪 的 主要 轴线 有 竖 轴 VV、 横 轴 HI、 视 准 轴 CC 和 水 准 管 轴 LL1。 
经 纬 仪 各 轴线 之 间 应 满足 以 下 几何 条 件 。 
(1) 水 准 管 轴 LL 应 垂直 于 竖 轴 Vp。 
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(2) 十 字 丝 竖 丝 应 垂直 于 横 轴 HH。 

(3) 视 准 轴 CC 应 垂直 于 横 轴 PE 。 

(4) 横 轴 HF 应 垂直 于 竖 轴 1。 

经 纬 仪 应 满足 上 述 几何 条 件 ， 经 纬 仪 在 使 用 前 或 和 
使 用 一 段 时间 后 ， 应 进行 检验 ， 如 发 现 经 纬 仪 不 满足 
上 述 几何 条 件 ， 则 需要 进行 校正 。 


经 纬 仪 的 检验 与 校正 概述 a 







































下 E 二 











1. 水 准 管 轴 LL 垂直 于 竖 轴 VV 的 检验 与 校正 
1) 检验 yo 
首先 利用 圆 水 准 器 粗略 整 平 仪器 ， 然 后 转动 照 准 









部 使 水 准 管 平行 于 任意 两 个 脚 螺旋 的 连 线 方向 ， 调 节 
这 两 个 脚 螺旋 使 水 准 管 气泡 居中 , 再 将 仪器 旋转 180°， 
如 水 准 管 气泡 仍 居 中 ， 说 明 水 准 管 轴 与 竖 轴 垂直 六 和 若 
气泡 不 再 居中 ， 则 说 明 水 准 管 轴 与 竖 轴 不 垂直 ; 需要 
校正 。 图 3.16 经 纬 仪 的 主要 轴线 
2) 校正 

如 图 3.17(a) 所 示 ， 设 水 准 管 辅 与 竖 轴 不 垂直 ， 倾 斜 子 Q% 角 ， 当 水 准 管 气泡 居中 
时 ， 竖 轴 与 铅 垂 线 的 夹 角 为 ws 将 信 器 绕 坚 轴 旋 转 180s 语 ;到 轴 位 置 不 变 ， 而 水 准 
管 轴 与 水 平 线 的 夹 角 为 2g， 如 图 3.17(b) 所 示 。 

校正 时 , 先 相 对 旋转 这 两 个 脚 螺旋 ,使 气泡 向 中 心 移动 偏离 值 的 一 半 , 如 图 3.17(c¢) 
所 示 ， 此 时 紧 轴 处 于 竖 直 位 置 。 然 后 用 校正 针 拨 动 水 准 管 一 端的 校正 螺钉 ， 使 气泡 
居中 ， 如 图 3:17(d) 所 示 ， 此 时 水 准 管 轴 处 于 水 平 位 置 。 









































(a) (b) (©) (d) 


图 3.17 ”水准 管 轴 垂 直 于 竖 轴 的 检验 与 校正 


AU 和 特别 提示 

此 项 检验 与 校正 比较 精细 ， 应 反复 进行 ， 直 至 照 准 部 旋转 到 任何 位 置 ， 气 泡 偏 
离 零点 不 超过 半 格 为 止 。 

2. 十 字 丝 竖 丝 的 检验 与 校正 

1) 检验 

首先 整 平 仪器 ， 用 十 字 丝 交点 精确 瞄准 一 明显 的 点 状 目标 ， 如 图 3.18 所 示 ， 然 
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后 制 动 照 准 部 和 望远镜 ， 转 动 望远镜 微 动 螺 旋 使 望远镜 绕 横 轴 做 微小 俯仰 ， 如 果 目 
标点 始终 在 竖 丝 上 移动 ， 说 明 条 件 满足 ， 如 图 3.18(a) 所 示 ; 否则 ， 需 要 校正 ， 如 
图 3.18(b) 所 示 。 
2) 校正 
与 水 准 仪 中 横 丝 应 垂直 于 竖 轴 的 校正 方法 相同 ， 此 处 只 是 应 使 竖 丝 竖 直 。 如 
图 3.19 所 示 ， 校 正 时 ， 先 打开 望远镜 目镜 端 护 盖 ， 松 开 十 字 丝 环 的 4 个 固定 螺钉 ， 
核 竖 丝 偏离 的 反方 向 微微 转动 十 字 丝 环 ， 使 目标 点 在 望远镜 上 、 下 俯仰 时 始终 在 十 
字 丝 紧 丝 上 移动 为 止 ， 最 后 将 固定 螺钉 拧紧 ， 旋 上 护 盖 。 

3， 视 准 轴 CC1 垂直 于 横 轴 HHi 的 检验 与 校正 

视 准 轴 不 垂直 于 水 平 轴 所 偏离 的 角 值 c 称 为 视 准 轴 误 差 。 具 有 视 准 轴 误 差 的 望 
远 镜 绕 水 平 轴 旋转 时 ， AN om 而 不 是 - 众 平面 




































































[ 字 丝 校正 刚 儿 | 字 丝 分 划 板 
A 一 昌 远 全 条 
床 环 六 伯夷 < 贸 人 分 划 板 应 
压 环 
图 3.18 十 字 丝 坚 丝 的 检验 图 3.19 十 字 丝 坚 丝 的 校正 


【参考 视频 】 
1) 检验 


视 准 轴 误 差 的 检验 方法 有 盘 左 、 盘 右 读数 法 和 四 分 之: -法 两 种 ， 下 面具 体 介绍 
分 之 一 法 的 检验 方法 。 

(D 在 平坦 地 面 上 ， 选 择 相距 约 jio0 宣 的 人 8B 两 点 ， 在 4B 连 线 中 点 O 处 安置 
经 纬 仪 如 图 3.20 所 示 ， 并 在 4 点 设置 一 瞄准 标志 ， 在 B 点 横 放 一 根 刻 有 毫米 分 划 
的 直 尺 ,人 使 直 尺 垂直 于 视线 0B8，4 点 的 标志 、B 点 横 放 的 直 尺 应 与 仪器 大 致 同 高 。 

C) 用 盘 左 位 置 瞄准 4 点 ， 制 动 照 准 部 ， 然 后 纵 转 望远镜 ， 在 B 点 尺 上 读 得 读 
数 Bl， 如 图 3.20(a) 所 示 。 

(3) 用 盘 右 位 置 再 瞄准 4 点 ， 制 动 照 准 部 ， 然 后 纵 转 望 远 镜 ， 再 在 B 点 尺 上 读 
得 读数 B,， 如 图 3.20(b) 所 示 。 















































3.20” 视 准 轴 误差 的 检验 (四 分 之 一 法 ) 


4 


如 果 Bi 与 Bs 两 读数 相同 ， 说 明 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 。 如 果 有 与 B 两 读数 不 相同 ， 上 











3.20(b) 可 知 ， 和 BI 





式 中 : D 为 O 到 B 点 





p=206265"。 


对 于 DJ6 型 经 纬 仪 ， 如 果 c>60"“， 则 需要 校正 。 


2) 校正 








0B, 二 4c<， 由 此 算得 


BB;, 
2 
c 一 4DP 


的 水 平 距离 ，m; BB 为 B 与 B 的 读数 差 值 ，m; p 为 一 弧度 秒 值 ， 








Ana 

















校正 时 ， 在 直 尺 上 定 出 一 点 B3， 使 B83 二 B1By/4，0B; 便 与 模 轴 垂 直 。 打 开 望 远 镜 目 
所 示 ， 用 校正 针 先 松 开 十 字 丝 上 、 下 的 十 字 丝 校正 螺钉 ， 再 拨 动 左 、 


镜 端 护 盖 ， 如 图 3.19 


右 两 个 十 字 丝 校正 螺钉 ， 一 松 
答 与 校正 也 需 反 复 进行 。 
4. 横 轴 HH' 垂直 于 竖 轴 
若 横 轴 不 垂直 于 紧 轴 ， 风 








项 检 

















一 紧 ， 左 右 移 动 十 字 丝 分 划 板 ， 直 至 十 字 丝 交点 天 





倾斜 的 横 轴 旋转 所 形成 的 轨迹 是 一 个 倾斜 
点 时 ， 水 平 度 盘 的 读数 并 不 相同 ， 从 而 产 


与 校正 。 
1) 检验 
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VVW 的 检验 与 校正 
仪器 整 平 后 竖 轴 虽 已 竖 直 , 但 横 轴 并 不 水 平 ， 因 而 视 准 轴 绕 
而 。 这 样 ,， 当 瞄准 同一 铅 垂 面 内 高 度 的 
: 测 角 误差 ， 影 响 测 角 精 度 ， 因 此 必须 进行 检验 








(1) 在 距 一 垂直 墙 面 20 一 30m 处 安置 经 纬 仪 ， 整 平 仪器 ， 如 图 3.21 所 示 。 


(3) 固定 照 准 部 ， 将 望远镜 置 于 水 平 位 置 ， 根 据 - 








图 3.21 横 轴 垂直 于 竖 轴 的 检验 与 校正 
(2) 盘 左 位 置 瞄 准 墙 面 上 高 处 一 明显 目标 P， 仰 角 宣 在 30° 左 右 。 


(4) 倒转 望远镜 成 盘 右 位 置 ， 瞄 准 P 


出 点 B。 
如 果 4、B 两 点 





2) 校正 





EE 合 ， 说 明 模 轴 是 水 于 





固 





定 照 


|- 字 丝 交点 在 墙 上 定 








的 ， 横 轴 垂 直 于 紧 轴 ， 否则 ， 需 要 校正 。 


准 B。 此 


不 同 目标 


一 点 4。 
准 部 ， 再 将 望远镜 置 于 水 平 位 置 ， 定 
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(1) 在 墙 上 定 出 4、8B 两 点 连 线 的 中 点 M， 仍 以 盘 右 位 置 转动 水 平 微 动 螺旋 ， 照 
准 M 点 ， 转 动 望远镜 ， 仰 视 己 点 ， 这 时 十 字 丝 交点 必然 偏离 已 点 ， 设 为 已 点 。 

(2) 打开 仪器 支架 的 护 盖 ， 松 开 望 远 镜 横 轴 的 校正 螺钉 ， 转 动 偏心 轴承 ， 升 高 或 
降低 横 轴 的 一 端 ， 使 十 字 丝 交点 准确 照 准 已 点 ， 最 后 拧紧 校正 螺钉 。 
此 项 检验 与 校正 也 需 反复 进行 。 
1 于 光学 经 纬 仪 密封 性 好 ， 仪 器 出 厂 时 又 经 过 严格 检验 ， 一 般 情况 下 横 轴 不 易 
变动 。 但 测量 前 仍 应 加 以 检验 ， 如 有 问题 ， 最 好 送 专业 修理 单位 检修 。 近 代 高 质量 
的 经 纬 仪 ， 设 计 制 造 时 保证 了 横 轴 与 竖 轴 垂 直 ， 故 无 须 校正 。 

5， 竖 盘 水 准 管 的 检验 与 校正 

1) 检验 

安置 经 续 仪 ， 仪 器 整 平 后 ， 用 盘 左 、 盘 右 观 测 同 一 目标 点 4， 分 别 使 坚 盘 指标 
水 准 管 气泡 居中 ， 读 取 竖 盘 读 数 工 和 R， 用 式 (3-13) 计 算 紧 盘 指 标 差 x， 若 x 值 超过 
1 时 ， 需 要 校正 。 

2) 校正 

先 计 算出 盘 右 位 置 时 竖 盘 的 正确 读数 ,Ai=R 一 x*， 原 盘 右 位置 瞄 准 目标 4 不 动 ， 
然后 转动 坚 盘 指 标 水准 管 微 动 螺旋 , -使 坚 盘 读数 为 Rp， 此 时 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 不 
] 再 居中 ， 用 校正 针 拨 动 紧 盘 指标 水 准 管 一 端的 校正 螺钉 ， 使 气泡 居中 。 
【参考 视频 】 此 项 检 校 需 反复 进行 ， 直 至 指标 差 小 于 规定 的 限度 为 止 。 

















































3.7” 角度 测量 误差 与 注意 事项 | 


仪器 误差 


仪器 误差 是 指 仪器 不 能 满足 设计 理论 要 求 而 产生 的 误差 。 

(1) 由 于 仪器 制造 和 加 工 不 完善 人 

(2) 由 于 仪器 检 校 不 完善 而 引起 的 误 

aa 

(1) 采用 盘 左 、 盘 右 观 测 取 平均 值 的 方法 ， 可 以 消除 视 准 轴 不 垂直 于 水 平 轴 、 水 
平 轴 不 垂直 于 竖 轴 和 水 平 度 盘 偏心 差 的 影响 。 

(2) 采用 在 各 测 回 间 变 换 度 盘 位 置 观测 , 取 各 测 回 平均 值 的 方法 , 可 以 减弱 由 于 
水 平 度 盘 刻 划 不 均匀 给 测 角 带 来 的 影响 。 

(3) 仪器 竖 轴 倾斜 引起 的 水 平角 测量 误差 , 无 法 采用 一 定 的 观测 方法 来 消除 。 
此 ， 在 经 纬 仪 使 用 之 前 应 严格 检 校 ， 确 保水 准 管 轴 垂 直 于 竖 轴 ; 同时 ， 在 观测 过 程 

























































































加 | 
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中 ， 应 特别 注意 仪器 的 严格 整 平 。 
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< 下 [2 观测 误差 


1. 仪器 对 中 误差 
在 安置 仪器 时 ， 由 于 对 中 不 准确 ， 使 仪器 中 心 与 测 站 点 不 在 同一 铅 垂 线 上 而 引起 的 误 
差 称 为 对 中 误差 。 如 图 3.22 所 示 ，A4、B 为 两 目标 点 ，O 为 测 站 点 ，0' 为 仪器 中 心 ，00O' 
的 长 度 称 为 测 站 偏心 距 , 用 e 表示, 其 方向 与 04 之 间 的 夹 角 9 称 为 偏心 角 。B 为 正确 角 值 ， 
为 观测 角 值 ， 由 对 中 误差 引起 的 角度 误差 Ap 为 
Ap = 太一 记 王 0 十 闻 




































































因 5, 和 5 很 小 ， 故 





车 esin@ 
已 
~ esin0(p'—0) 
~ J Pp 

AB=6+0, -| (3-14) 
分 析 式 (3-14) 可 知 ， 对 中 误差 对 水 平角 的 影响 有 以 下 特点 。 
(1) AB 与 偏心 距 e 成 正比 ,，e 越 大 ,AB 越 大 。 
(2) Ap 与 测 站 点 到 目标 点 的 距离 D 成 反比 ， 距 离 越 短 汶 误 差 越 大 。 
(3) Ap 与 水 平角 B' 和 偏心 角 9 的 大 小 有 关 ， 当 8' 二 180>"，09 二 90° 时 ，AB 最大。 此 时 有 


1 1 
AB=ep| 一 + 一 
. “a 寺 ] 
例如 ， 当 .8 三 180"，0 三 90"，e 王 0.003m，Di=D 王 100m 时 











A7 =0003mx206265"x| 二 -24 


100m 100m 





图 3.22 ”仪器 对 中 误差 
Ap 和 特别 提示 


对 中 误差 引起 的 角度 误差 不 能 通过 观测 方法 消除 ， 所 以 观测 水 平角 时 应 仔细 对 中 ， 当 
边 长 较 短 或 两 目标 与 仪器 接近 在 一 条 直线 上 时 ， 要 特别 注意 仪器 的 对 中 ， 训 免 引 起 较 大 的 
误差 。 一 般 规定 对 中 误差 不 超过 3mm。 
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2. 目标 偏心 误差 

进行 水 平角 观测 时 ， 常 用 测 针 、 测 杆 或 遍 牌 等 立 于 目标 点 上 作为 观测 标志 ， 当 观测 标 
志 倾斜 或 没有 立 在 目标 点 的 中 心 时 ， 将 产生 目标 偏心 误差 。 如 图 3.23 所 示 ，O 为 测 站 ，4 
为 地 面目 标点 ，44 为 测 杆 ， 测 杆 长 度 为 工 ， 倾 斜 角度 为 c ， 则 目标 偏心 距 e 为 























e=Lsing (3-15) 
目标 偏心 距 对 观测 方向 影响 为 
5=bp = 全 和 < G-16) 


其 中 , 6 为 目标 偏心 差 。 目 标 偏心 误差 对 水 平角 观测 的 
影响 与 偏心 距 e 成 正比 ， 与 距离 成 反比 。 为 了 减 小 目标 偏 
心 差 ， 瞄准 测 杆 时 ， 测 杆 应 立 直 ,“ 并 尽 可 能 瞄准 测 杆 的 底 
部 。 当 目标 较 近 ， 又 不 能 瞄准 自 标的 底部 时 ， 可 采用 其 吊 
垂 线 或 选用 专用 山 牌 作为 目标 。 

3. 整 平 误差 

整 平 误差 是 指 安置 仪器 时 竖 轴 不 竖 直 的 误差 。 倾 角 越 

大 ， 影 响 也 越 大 ss 般 规 定 在 观测 过 程 中 ， 水 准 管 偏离 堆 
点 不 得 超过 二 格 ; 





图 3.23 目标 偏心 误差 


to 人 眼 分 辨 两 点 的 最 小 视角 
一 般 为 60"。 设 经 纬 仪 望 远 镜 的 放大 倍率 为 VY， 则 用 该 仪器 观测 时 ， 其 瞄准 误差 为 


60” 
my 三 十 (3-17) 


一 般 DJ6 型 光学 经 纬 仪 望远镜 的 放大 倍率 玫 为 25 一 30 倍 ， 因 此 瞄准 误差 my 一 般 为 
人 0 24 

另外 ， 瞄 准 误差 与 目标 的 大 小 、 形 状 、 颜 色 和 大 气 的 透明 度 等 也 有 关 。 因 此 ， 在 观测 
中 应 尽量 消除 视差 ， 选 择 适宜 的 照 准 标志 ， 熟 练 操作 仪器 ， 掌 握 瞄 准 方法 ， 并 仔细 瞄准 以 
减 小 误差 。 

5. 读数 误差 

读数 误差 主要 取决 于 仪器 的 读数 设备 ， 同 时 也 与 照明 情况 和 观测 者 的 经 验 有 关 。 对 于 
DJs 型 光学 经 纬 仪 ,用 分 微 尺 测 微 器 读数 ,一 般 估 读 误差 不 超过 分 微 尺 最 小 分 划 的 十 分 之 一 ， 
即 不 超过 土 6"， 对 于 DJ 型 光学 经 纬 仪 一 般 不 超过 土 1"。 如 果 反 光 镜 进 光 情况 不 佳 ， 读 数 
显微镜 调 焦 不 好 ， 以 及 观测 者 的 操作 不 熟练 ， 则 估 读 的 误差 可 能 会 超过 上 述 数值 。 因 此 ， 
读数 时 必须 仔细 调节 读数 显微镜 ， 使 度 盘 与 测 微 尺 影像 清晰 ， 并 仔细 调整 反光 镜 ， 使 影像 
亮度 适中 ， 然 后 再 仔细 读数 。 使 用 测 微 轮 时 ， 一 定 要 使 度 盘 分 划 线 位 于 双 指 标 线 正中 央 。 


外 界 条 件 的 影响 


外 界 条 件 的 影响 很 多 ， 如 大 风 、 松 软 的 土质 会 影响 仪器 的 稳定 ， 地 面 的 辐射 热 会 引起 
物象 的 跳动 ， 观 测 时 大 气 透 明度 和 光线 的 不 足 会 影响 瞄准 精度 ， 温 度 变 化 影响 仪器 的 正常 






































下 
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状态 等 ， 这 些 因素 都 直接 影响 测 角 的 精度 。 因 此 ， 要 选择 有 利 的 观测 时 间 和 避 开 不 利 的 观 
测 条 件 ， 使 这 些 外 界 条 件 的 影响 降低 到 较 小 的 程度 。 




















3.8 其 他 经 续 仪 简介 | 


DJz 型 光学 经 纬 仪 简介 -从 
1. DJz 型 光学 经 纬 仪 的 特点 
与 DJ6 型 光学 经 纬 仪 相 比 ，DJ 型 光学 经 纬 仪 主要 有 以 下 特点 。 






(1) 轴 系 间 结 构 稳 定 ， 望 远 镜 的 放大 倍数 较 大 , 照 准 部 水 准 管 的 灵敏 度 较 高 。 

(2) 在 DJ 型 光学 经 纬 仪 读数 显微镜 中 3 只 能 看 到 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 中 的 一 种 影像 ， 
读数 时 ， 通 过 转动 换 像 手 轮 ， 使 读数 显微镜 中 出 现 需 要 读数 的 度 盘 影像 。 
(3) DJ 型 光学 经 纬 仪 采 用 对 径 符合 读数 装置 , 相当 于 取 度 盘 对 径 相差 180° 处 的 两 个 读 
数 的 平均 值 ， 可 以 消除 偏心 误差 的 影响 ， 提 高 读数 精度 革 下 | 

2， DJ 型 光学 经 纬 仪 的 读数 方法 
对 径 符 合 读数 装置 是 通过 一 系列 酚 镜 和 透镜 的 信用; 将 度 盘 相 对 180° 的 分 划 线 ， 同 时 
反映 到 读数 显微镜 中 ”并 分 别 位 于 一 条 横 线 的 上 、 下 方 ， 如 图 3.24 所 示 ， 右 下 方 为 分 划 线 
重合 窗 ， 右 上 方 读数 窗 中 上 面 的 数字 为 整 度 值 ; 中 间 凸 出 的 小 方 框 中 的 数字 为 整 10' 数 ， 左 
下 方 为 测 微 尺 读数 窗 。 
测 微 尺 刻 划 有 600 小 格 ， 最 小 分 划 为 1"， 可 估 读 到 0.1”， 全程 测 微 范围 为 10'。 测 微 尺 
的 读数 窗 中 左边 注 记 数 字 为 分 ， 右 边 注 记 数字 为 整 10" 数 。 读 数 方 法 如 下 。 

(1) 转动 测 微 轮 ， 使 分 划 线 与 重合 窗 中 上 、 下 分 划 线 精确 重合 ， 如 图 3.24(b) 所 示 。 

(2) 在 读数 窗 中 读 出 度数 。 

(3) 在 中 间 凸 出 的 小 方 框 中 读 出 整 10 数 。 


3.24 ”DJ 型 光学 经 纬 仪 读数 


(4) 在 测 微 尺 读数 窗 中 ， 根 据 单 指标 线 的 位 置 ， 直 接 读 出 不 足 10' 的 分 数 和 秒 数 ， 并 估 
读 到 0.1"。 
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(5) 将 度数 、 整 10 数 及 测 微 尺 上 读数 相 加 ， 即 为 度 盘 读数 。 在 图 3.24(b) 中 所 示 
读数 为 
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电子 经 纬 仪 简介 


电子 经 纬 仪 与 光学 经 纬 仪 的 根本 区 别 在 于 它 用 微机 控制 的 电子 测 角 系 统 代替 光 
学 读数 系统 。 其 主要 特点 如 下 。 
(1) 使 用 电子 测 角 系统 , 能 将 测量 结果 自动 显示 出 来 , 实现 了 读数 的 自动 化 和 数 
字 化 。 
(2) 采用 积木 式 结构 , 可 与 光电 测 距 仪 组 合成 全 站 型 电子 速 测 仪 , 配合 适当 的 接 
口 ， 可 将 电子 手 等 记录 的 数据 输入 计算 机 ， 实 现 数据 处 理 和 绘图 自动 化 。 
1. 电子 测 角 原 理 简介 
电子 测 角 仍然 是 采用 度 盘 来 进行 的 。 与 光学 测 角 不 同 的 是 ， 电 子 测 角 是 从 特殊 
格式 的 度 盘 上 取得 电信 号 ， 再 电信 号 转换 成 角度 ， 并 且 自 动 地 以 数字 形式 输出 ， 显 
示 在 电子 显示 屏 上 ， 并 记录 在 储存 器 中 。 电 子 测 角度 盘 根 据 取得 电信 号 的 方式 不 同 
可 分 为 光栅 度 盘 测 角 、 编 码 度 盘 测 角 和 电 栅 度 盘 测 角 等 
2. 电子 经 纬 仪 的 性 能 简介 : 
电子 经 纬 仪 采用 光 顶 度 梦 测 角 ， 水 平 、 垂 直角 度 显 示 读 数 分 辩 率 为 "， 测 角 精 
度 达 2"。 
DJD; 型 电子 经 纬 仪 装 有 倾斜 传感器 当 仪器 竖 轴 倾斜 时 ， 仪 器 会 自动 测 出 并 显 
示 其 数值 ， 同 时 显示 对 水 平角 和 竖 直 角 的 自动 校正 。 仪 器 的 自动 补偿 范围 为 士 3'。 
3, 电子 经 纬 仪 的 使 用 
2 使 用 DJD; 型 电子 经 纬 仪 时 ,首先 要 在 测 站 点 上 安置 仪器 , 在 目标 点 上 安置 反射 

































































棱镜 ， 然 后 瞄准 目标 ， 最 后 在 操作 键盘 上 按 测 角 键 ， 显 示 屏 上 即 显示 
整 平 以 及 瞄准 目标 的 操作 方法 与 光学 经 纬 仪 一 样 , 键盘 操作 方法 阅读 DJD; 型 电子 经 
【参考 视频 】 纬 仪 的 使 用 说 明 书 即 可 ， 在 此 不 再 详 述 。 


@ 本 章 小 结 》 


























本 章 主要 教学 内 容 包 括 水 平角 、 坚 直角 测量 原理 ,经纬仪 的 分 类 ，DJe 型 光学 经 
纬 仪 的 构造 及 使 用 ， 水 平角 的 测量 方法 ， 坚 直角 的 测量 方法 ， 经 纬 仪 的 检验 与 校正 ， 
水 平角 测量 误差 及 注意 事项 ， 电 子 经 纬 仪 简介 。 

DJ6 型 光学 经 纬 仪 的 使 用 方法 中 最 困难 的 是 经 纬 仪 的 对 中 和 整 平 , 包括 锤 球 对 中 
和 光学 对 心 器 对 中 两 种 方法 ; 水 平角 观测 分 为 测 回 法 和 方向 观测 法 ， 同 一 测 站 观测 
方向 的 多 少 决定 了 应 该 使 用 哪 种 方法 ; 竖 直 度 盘 按照 顺 时 针 、 逆 时 针 及 天 项 式 、 高 
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度 式 有 4 种 不 同 的 注 记 ， 因 此 竖 直 角 计算 公式 也 不 一 样 ; 了 解 经 纬 仪 的 4 条 主要 轴线 及 各 
轴线 间 应 满足 的 几何 关系 可 以 掌握 经 纬 仪 检验 与 校正 的 方法 ; 分 析 水 平角 测量 时 误差 产生 
的 原因 ， 采 用 盘 左 、 盘 右 分 别 测量 相 加 取 平 均值 的 方法 可 以 消除 多 项 误差 。 电 子 经 纬 仪 电 
子 测 角 ， 且 直接 通过 液晶 显示 屏 显 示 度 数值 。 


思考 题 与 习题 》 
一 、 选 择 题 
1.(  ) 是 望远镜 视线 方向 与 水 平 线 的 天 角 。 
A， 水 平角 B. 坚 直角 C. 方位 角 ,D， 象限 角 
2. 用 经 纬 仪 测定 水 平角 时 ， 应 尽量 瞄准 目标 的 ( 。 ) 
A， 顶部 B， 中 部 
C， 任何 地 方 都 可 以 D, 底部 
3. 用 经 纬 仪 照 准 同一 个 坚 直面 内 不 同 高 度 的 地 面 点 ， 在 水 平 度 盘 上 的 读数 是 否 一 样 ? 
( ) | 
A. 不 一 样 B. 一 样 一 C. 不 一 定 
4. 用 经 纬 仪 采用 n 个 测 回 测量 水 平角 时 ,每 一 测 回 都 要 改变 起 始 读数 的 目的 是 (。_)。 
A， 消除 照 准 部 的 偏心 差 B， 克服 求 平 度 盘 分 划 误 差 
C， 消 除 水 平 度 徐 偏 心 差 _D. 消除 模 轴 不 季 直 于 坚 轴 的 误差 
5， 水 平角 观测 中 的 测 回 法 ， 适 合 观 测 (，“) 个 方向 间 的 水 平 天 和 角 。 
A. 2. B. 1 1 C3 D. 多 个 
6. 光学 经 纬 仪 基本 结构 由 ( 。”)。 
A. 照 准 部 、 度 盘 、 辅 助 部 件 3 大 部 分 构成 


B. 度 盘 、 辅 助 部 件 、 基 座 3 大 部 分 构成 
C. 照 准 部 、 度 盘 、 基 座 3 大 部 分 构成 

D. 有 照 准 部 、 基 座 、 辅 助 部 件 3 大 部 分 构成 
、 简 答题 


1， 何谓 水 平角 ? 何谓 坚 直角 ? 它们 的 取 值 范围 为 多 少 ? 

2. DJ6 型 光学 经 纬 仪 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

3 经纬仪 安置 包括 哪 两 个 内 容 ? 怎样 进行 ? 目的 何在 ? 

4. 观测 水 平角 时 ， 若 测 3 个 测 回 ， 各 测 回 盘 左 起 始 方向 水 平 度 盘 读数 应 安置 为 多 少 ? 

5. 测 量 水 平角 时 , 当 测 站 点 离 目标 点 较 近 时 , 更 要 注意 仪器 的 对 中 误差 和 瞄准 误差 吗 ? 
为 什么 ? 

6. 测量 竖 直 角 时 ， 每 次 竖 直 度 盘 读数 前 为 什么 应 先 使 竖 盘 水 准 管 气泡 居中 ， 然 后 再 
读数 ? 
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7. 测量 水 平角 时 ， 为 什么 要 用 盘 左 、 盘 右 两 个 位 置 观测 ? 

8， 何谓 竖 盘 指标 差 ? 如 何 消除 竖 盘 指标 差 ? 

9. 经 纬 仪 有 哪 几 条 主要 轴线 ? 它们 应 满足 什么 条 件 ? 

10. 用 经 纬 仪 瞄准 同一 坚 直面 内 不 同 高 ns 水 平 度 盘 上 的 读数 是 否 相同 ? 在 坚 
直 度 盘 上 的 两 读数 差 是 否 就 是 竖 直角 ? 为 什么 

三 、 计 算 题 

1， 用 DJ6 型 光学 经 纬 仪 按 测 回 法 观测 水 平角 ， 整 理 表 3-5 中 水 平角 观测 的 各 项 计算 。 


表 3-5 水 平角 观测 记录 







度 盘 读数 i 
; — 半 测 回 角 值 。 一 测 回 角 值 各 列 四 下 均 
测 站 ”目标 盘 左 盘 右 角 值 


[oa ma 
| | m5 | os 
[4 | mp jzmoa | 
| so | ws | 3 | | 














2. 用 DJ6 型 光学 经 纬 仪 按 方向 观测 法 观测 水 平角 , 整理 表 3-6 中 水 平角 观测 的 各 项 计算 。 
表 3-6 方向 观测 法 观测 手 簿 













水 平 度 盘 读数 mm 各 测 回归 
零 后 方向 “略图 及 


二 平均 值 。 角 值 
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3. 计算 表 3-7 中 坚 直 角 观 测 的 指标 差 和 坚 直 角 。 
表 3-7 ” 竖 直 角 观 测 记录 


竖 直 
测 站 目标 指标 差 竖 直 角 











( 盘 左 注 记 ) 





4. 用 DJ6 型 光学 经 纬 仪 观测 某 一 目标 , 盘 左 坚 直 度 盘 读数 为 71°45'24", 该 仪器 坚 盘 ( 盘 
左 ) 注 记 见 表 3-7， 测 得 坚 盘 指标 差 x 二 十 24"， 则 该 目标 正确 的 坚 直 角 Q 为 多 少 ? 
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了 解 钢 尺 量 距 的 工具 ， 钢 尺 的 检定 ， 电 六 隐约 刘 ， 宁 提 直下 测量 , 电 册 六 
测 虐 的 方法 及 成 果 处 理 ， 钢 尺 量 距 的 方法 及 成 果 处 理 ， 直 线 定向 以 及 坐标 方位 角 的 推算 。 
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给 章节 导读 


距离 测量 是 指 测量 地 面 两 点 之 间 的 水 平 距离 。 如 果 测 得 的 是 倾斜 距离 ， 还 必须 将 其 换 
算 成 水 平 距离 。 你 知道 距离 测量 有 哪些 方法 吗 ? 用 水 准 仪 和 经 纬 仪 还 可 以 进行 距离 的 测量 ， 
你 想到 过 吗 ? 根据 量 距 工具 和 量 距 精度 的 不 同 ， 距 离 测 量 的 方法 有 钢 尺 量 距 、 普 通 视 距 测 
量 和 光电 测 距 仪 测 距 。 直 线 定 线 就 是 确定 直线 和 标准 方向 之 间 的 水 平 天 角 的 关系 ， 主 要 是 
用 方位 角 和 象限 角 来 表示 直线 和 标准 方向 之 间 的 水 平 天 角 的 关系 。 本 章 的 内 容 将 会 向 你 逐 
一 道 来 。 
从 案例 引入 

寸 影 千里 A 


我 国 古 代 是 借助 太阳 进行 超 视 距 的 远 距离 测量 的 。 我 国 去 人 创造 了 一 种 独特 的 方法 
即 利 用 日 影 的 长 短 变化 进行 远 距离 测量 。 具体 方法 是 : 在 同一 天 (如 夏至 ) 的 中 午 ， 在 南北 
方向 上 的 两 地 分 别 坚 起 同 高 的 表 杆 ， 然 后 测量 表 杆 的 蚁 ， 开 根据 “日 影 差 一 寸 、 实 地 相距 
千里 ”的 原则 推 苏 两 地 距离 。“ 寸 影 千 里 ”成 了 浪 旱 的 远 距离 测量 原则 ， 如 引 例 图 所 示 (图 
注 : AE、BF 为 同 高 的 表 杆 ， 按 影 长 4C 与 BD 的 差 “ 寸 影 千里 ”推荐 4B 两 地 的 距离 )。 

汉代 以 前 ， 人 们 一 直 遵 循 “ 寸 影 千 里 ”这 一 规则 。 
南朝 时 的 科学 家 在 进行 阳 城 ( 今 河南 登 对 县 境内 ) 和 交 
州 ( 今 越南 境内 ) 的 联 测 时 ， 发 现 了 民 寸 影 千 里 ”的 不 准 
确 性 。 唐 代 高 僧 一 行 等 在 中 原 一 带 上 成 功 地 进行 了 子午 
线 长 度 测量 和 纬度 测量 启 ;- 才 最 终 否 定 了 “ 寸 影 千 里 
的 测量 规则 。 这 一 规则 虽然 被 否定 了 ， 但 它 借 天 量 地 的 
思路 是 值得 称道 的 , 它 曾经 是 克服 山川 湖 海 障碍 进行 远 
距离 测量 的 有 效 交 法， 在 中 国 测绘 史上 具有 启迪 意义 。 





引 例 图 寸 影 千 里 


41 钢 尺 量 距 . 
| 量 距 的 工具 
1. 钢 尺 








如 图 4.1 所 示 ， 钢 尺 是 用 薄 钢 片 制 成 的 带 状 尺 ， 可 卷 入 金属 圆 盒 内 ， 故 又 称 为 钢 卷 尺 。 
尺 宽 10 一 1Smm， 长 度 有 20m、30m 和 50m 等 几 种 规格 。 根 据 尺 的 零点 位 置 的 不 同 ， 有 端 
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点 尺 和 刻 线 尺 之 分 ， 如 图 4.2 所 示 。 
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图 4.1 钢 尺 

















尺 量 距 
钢 尺 的 缺点 : 钢 尺 性 脆 ， 易 折断 ， 易 生 锈 ， 使 用 时 要 避免 扭 折 、 防 止 受 潮 。 
2. 测 杆 
测 杆 多 用 木料 或 铝 合金 制 成 ， 直 径 约 3cm, 全 长 有 2m、2.5m 及 3m 等 几 种 规格 。 杆 上 










































































油漆 成 红 、 白 相间 的 20cm 色 段 ， 非 常 醒目 ， 测 杆 下 端 装 有 尖 头 铁 脚 ， 便 于 插入 地 面 ， 作 
为 照 准 标志 ， 如 图 4.3 所 示 。 
3. 测 针 
测 钙 一 般 用 钢筋 制 成 , 上 部 弯 成 小 圆 环 , 下 部 磨 尖 7 直径 为 3 一 6mm, 长 度 为 30 一 40cm。 
针 上 可 用 油漆 涂 成 红 、 白 相间 的 色 段 。 通 常 6 根 或 11 根系 成 一 组 。 量 距 时 ， 将 测 针 插入 地 
面 ， 用 以 标定 尺 端点 的 位 置 ， 也 可 作为 近 处 目标 的 瞄准 标志 ， 如 图 4.3 所 示 。 
ee 
零 分 划 
ET Il 7 3 Ange 
10em 后 
(a) 端点 尺 
人 
6 7 89 3 go 1 § 
L 10~40em 
(b) 刻 线 尺 旦 < 
图 4.2 钢 尺 的 分 划 图 4.3 ” 测 针 和 测 杆 
4. 锤 球 、 弹 簧 秤 和 温度 计 等 
锤 球 用 金属 制 成 ， 上 大 下 尖 呈 圆锥 形 ， 上 端 中 心 系 一 细 绳 ， 悬 吊 后 ， 锤 球 尖 与 细 绳 在 
同一 垂 线 上 。 它 常用 于 在 斜坡 上 丈量 水 平 距 离 。 























弹 筑 征 和 温度 计 等 将 在 精密 量 距 中 应 用 ， 如 图 4.4 所 示 。 
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图 4.4 弹簧 秤 和 温度 计 


2 直线 定 线 


水 平 距离 测量 时 ， 当 地 面 上 两 点 间 的 距离 超过 一 整 尺 长 时 ， 或 地 势 起 伏 较 大 ， 一 尺 段 
无 法 完成 丈量 工作 时 ， 需 要 在 两 点 的 连 线 上 标定 出 若干 个 点 这 项 工作 称 为 直线 定 线 。 按 
精度 要 求 的 不 同 ， 直 线 定 线 有 一 般 定 线 和 精确 定 线 两 种 方法 。 

1. 一 般 定 线 

- 般 定 线 采 用 的 是 测 杆 定 线 ， 也 称 为 目 估 定 线 % 如 图 4.5 所 示 ，A4、B 两 点 为 地 面 上 互 
相通 视 的 两 点 ,和 欲 在 4、B 两 点 间 的 直线 上 定 出 \C、D 等 分 段 点 。 定 线 工作 可 由 甲 、 乙 两 人 
进行 。 












图 4.5 目 估 定 线 

(1) 定 线 时 ， 先 在 4、B 两 点 上 竖立 测 杆 ， 甲 立 于 4 点 测 杆 后 面 1 一 2m 处 ， 用 眼睛 自 4 
点 测 杆 后 面 瞄准 B 点 测 杆 。 

(2) 乙 持 另 一 测 杆 沿 B4 方向 走 到 离 B 点 大 约 一 尺 段 长 的 C 点 附近 ， 按 照 甲 指挥 手势 
左右 移动 测 杆 ， 直 到 测 杆 位 于 48 直线 上 为 止 ， 插 下 测 杆 (或 测 针 )， 定 出 C 点 。 

(3) 乙 又 带 着 测 杆 走 到 D 点 处 ， 同 法 在 48 直线 上 竖立 测 杆 (或 测 针 )， 定 出 D 点 , 依 此 
类 推 。 这 种 从 直线 远 端 8 走向 近 端 4 的 定 线 方法 称 为 走 近 定 线 。 直 线 定 线 一 般 应 采用 “ 走 
Ap 和 特别 提示 

甲 与 4 点 测 杆 的 距离 一 定 要 在 lm 以 上 ， 否 则 甲 被 测 杆 遮 住 的 视角 会 很 大 ， 忆 所 拿 测 
杆 即 使 偏 出 很 多 ， 也 会 被 认为 就 在 4B 直线 上 。 
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2. 精确 定 线 

精确 定 线 一 般 采用 经 纬 仪 定 线 。 如 图 4.6 所 示 ， 安 置 经 纬 仪 于 4 点 ， 照 准 互 点 ， 固 定 
照 准 部 ， 沿 4B 方向 用 钢 尺 进行 概 量 ， 按 稍 短 于 一 尺 段 长 的 位 置 ， 由 经 纬 仪 指挥 打下 木 桩 。 
桩 项 高 出 地 面 10 一 20cm,， 并 在 桩 顶 钉 一 小 钉 ， 使 小 钉 在 48 直线 上 ; 或 在 木 桩 项 上 划 十 字 ， 
使 十 字 交 叉 点 在 4B8 直线 上 。 


















































图 4.6 经 纬 仪 定 线 


到 区 Be 


平坦 地 面 上 的 量 距 方法 

In 丈量 前 : 先入 窒 测 距离 的 两 个 端点 用 木 桩 ( 桩 顶 钉 一 小 钉 ) 
标志 出 来 ， 清 除 直 线 上 的 障碍 物 后 一 般 由 两 人 在 两 点 间 边 定 线 边 丈量 ， 具 体 做 法 如 下 。 

(1) 如 图 4.7 所 示 ， 量 距 时 ， 先 在 这 、B8 两 点 上 竖立 针 )， 标 定 直 线 方向 ， 然 
后 ， 后 尺 手持 钢 尺 的 零 端 位 于 了 点 ， 前 尺 手持 尺 的 未 端 并 所 ; 带 一 束 测 镍 ， 沿 4B 方向 前 进 ， 
至 一 尺 段 长 处 停 下 ， 两 入 都 足下 。 








图 4.7 平坦 地 面 上 的 量 距 方法 


(2) 后 尺 手 以 手势 指挥 前 尺 手 将 钢 尺 拉 在 4B 直线 方 向 上 ;后 尺 手 以 尺 的 零点 对 准 4 点， 
两 人 同时 将 钢 尺 拉 紧 、 拉 平 、 拉 稳 后 ， 前 尺 手 喊 “预备 ”， 后 尺 手 将 钢 尺 零点 准确 对 准 4 
点 ， 并 喊 “ 好 ”， 前 尺 手 随即 将 测 针 对 准 钢 尺 末 端 刻 划 竖 直 插入 地 面 (在 坚硬 地 面 处 ， 可 
铅笔 在 地 面 画 线 做 标记 )， 得 1 点 。 这 样 便 完成 了 第 一 尺 段 41 的 丈量 工作 。 

(3) 接着 后 尺 手 与 前 尺 手 共同 举 尺 前 进 ， 后 尺 手 走 到 1 点 时 ， 即 喊 “ 停 ”>。 同 法 丈量 第 
二 尺 段 ， 然 后 后 尺 手 拔 起 1 点 上 的 测 针 。 如 此 继续 丈量 下 去 ， 直 至 最 后 量 出 不 足 一 整 尺 的 
余 长 g。 则 4、B 两 点 间 的 水 平 距离 为 
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Das=nlt+g (4-1) 
式 中 ; n 为 整 尺 段 数 ( 即 在 4、B 两 点 之 间 所 拔 测 针 数 )，/ 为 钢 尺 长 度 ，m; 4 为 不 足 一 整 尺 
的 余 长 ，m。 
为 了 防止 丈量 错误 和 提高 精度 ， 一 般 还 应 由 B 点 量 至 4 点 进行 返 测 ， 返 测 时 应 重新 进 
行 定 线 。 取 往 、 返 测 距离 的 平均 值 作为 直线 4B 最 终 的 水 平 距离 。 
Dus=JprHD (4-2) 


式 中 : D。, 为 往 、 返 测 距离 的 平均 值 ，m; Dr 为 往 测 的 距离 ，m; Db 为 返 测 的 距离 ，m。 
量 距 精度 通常 用 相对 误差 来 衡量 ， 相 对 误差 化 为 分 子 为 1 的 分 数 形式 。 即 








_IDD:| _1 
KT Dy De (3) 
2 一 吕 | 


例 4-1 用 30m 长 的 钢 尺 往 返 丈 量 4、B 两 点 间 的 水 平 距离 ， 丈量 结果 分 别 为: 往 测 4 
个 整 太 段 ， 余 长 为 9.98m; 返 测 4 个 整 尺 段 ， 余 长 为 10.02m。 计 算 4、B 两 点 间 的 水 平 距 
离 D4s 及 其 相对 误差 K。 

解 : Das=nl+g=4X30m+9.98ii=129.98m 

2 1 十 4 一 4 02m 王 130.02m 


Du=XD+Da) 一 4x(120. 98m 十 130.02m) 一 130.00m 
he Dy _li2998m—130.02m| -0.04m 

13000m 130.00m— 0 
相对 误差 分 母 越 大 ， 人 精度 越 高 ， 反 之 ? 精度 越 低 。 在 平坦 地 区 ， 钢 尺 量 
距 一 般 方法 的 相对 误差 一 般 不 应 大 于 1/3000; 在 量 距 较 困难 的 地 区 ， 其 相对 误差 也 不 应 大 
于 11000。 | 
2， 倾斜 地 面 上 的 量 距 方法 
1) 平 量 法 
在 倾斜 地 面 上 量 距 时 ， 如 果 地 面 起 伏 不 大 时 ， 可 将 钢 尺 拉平 进行 丈量 。 如 图 4.8 所 示 ， 
丈量 时 ， 后 尺 手 以 尺 的 零点 对 准 地 面 4 点 ， 并 指挥 前 尺 手 将 钢 尺 拉 在 48 直线 方向 上 ， 同 
了 尺子 的 一 端 ， 并 目 估 使 尺 水 平 ， 将 锤 球 绳 紧 靠 钢 尺 上 某 一 分 划 ， 读 数 后 让 锤 
锤 球 尖 在 地 面 上 留 下 痕迹 ， 再 播 以 揪 钰 ， 得 1 点 。 此 时 钢 尺 上 分 划 读 数 即 为 
4、1 两 点 间 的 水 平 距离 。 同 法 继续 丈量 其 余 各 尺 段 。 当 丈量 至 B 点 时 ， 应 注意 锤 球 尖 必须 
对 准 B 点 。 各 测 段 丈量 结果 的 总 和 就 是 4、B 两 点 间 的 往 测 水 平 距 离 。 为 了 方便 起 见 ， 返 

测 也 应 由 高 向 低 丈 量 。 若 精度 符合 要 求 ， 则 取 往返 测 的 平均 值 作为 最 后 结果 。 





























































































































2) 斜 量 法 
当 倾 斜 地 面 的 坡度 比较 均匀 时 ， 如 图 4.9 所 示 ， 可 以 沿 倾斜 地 面 丈量 出 4、8B 两 点 间 的 
斜 距 KL， 用 经 纬 仪 测 出 直线 48 的 倾斜 角 a， 或 测量 出 4、B 两 点 的 高 差 hys， 然 后 计算 4B 

















的 水 平 距离 D4s， 即 





Dug=Lagcosa (4-4) 
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Du 人 








图 4.8 平 量 法 -图 和 9、 斜 量 法 


你 检 定 ET 












钢 尺 由 于 材料 原因 、 刻 划 误 
其 实际 长 度 往往 不 等 于 尺 上 所 标 

1) 尺 长 方程 式 于 

经 过 检定 的 钢 尺 ， 其 长 度 可 用 尺 长 方程 式 表 示 ， 即 、 
TAI 十 w( 一 0 (4-6) 
式 中 : 1 为 钢 尺 在 温度 上 时 的 实际 长 度 ，m; 为 钢 尽 的 名 义 长 度 ，m; A! 为 尺 长 改正 数 ， 
即 钢 尺 在 温度 如 时 的 改正 数 ” m，a 为 钢 尺 的 膨胀 系数 ， 一 般 取 a 二 1.25X10 “my/'C; 加 为 
钢 尺 检定 时 的 温度 :C+ 为 钢 尺 使 用 时 的 温度 ,>C 。 
式 (4-6) 所 表示 的 含义 是 : 钢 尺 在 施加 标准 拉力 下 ， 其 实际 长 度 等 于 名 义 长 度 与 尺 长 改 
正 数 和 温度 改正 数 之 和 。 对 于 30m 和 50m 的 钢 尺 ， 其 标准 拉力 分 别 为 100N 和 150N。 

2) 钢 尺 的 检定 方法 

钢 尺 的 检定 方法 有 与 标准 尺 比 较 和 在 测定 精确 长 度 的 基线 场 进行 比较 两 种 方法 。 下 在 
介绍 与 标准 尺 长 比较 的 方法 。 

可 将 被 检定 钢 尺 与 已 有 尺 长 方程 式 的 标准 钢 尺 相 比较 。 两 根 钢 尺 并 排放 在 平坦 地 面 上 ， 
都 施加 标准 拉力 ， 并 将 两 根 钢 尺 的 末端 刻 划 对 齐 ， 在 零 分 划 附 近 读 出 两 尺 的 差 数 。 这 样 就 
能 够 根据 标准 尺 的 尺 长 方程 式 计算 出 被 检定 钢 尺 的 尺 长 方程 式 。 这 里 认为 两 根 钢 尺 的 膨胀 
系数 相同 。 检 定 宜 选 在 阴 天 或 背 阴 的 地 方 进行 ， 使 气温 与 钢 尺 温度 基本 一 致 。 

例 4-2 已 知 1 号 标准 尺 的 尺 长 方程 式 为 

力 一 30m 十 0.004m 十 1.25X10X(! 一 20C)X30m 

被 检定 的 2 号 钢 尺 ， 其 名 义 长 度 也 是 30m。 比 较 时 的 温度 为 24C， 当 两 把 尺子 的 末端 
刻 划 对 齐 并 施加 标准 拉力 后 ，2 号 钢 尺 比 1 号 标准 尺 短 0.007m， 试 确定 2 号 钢 尺 的 尺 长 方 
程式 。 

解 : ”= 一 0.007m 

二 30m 十 0.004m 十 1.25X10 XxX (24C—20°C)x30m—0.007m 














、 长 期 使 用 的 变形 以 及 丈量 时 温度 和 拉力 不 同 的 影响 ， 
的 长 度 ( 即 名 义 长 度 )， 因 此 ， 量 距 前 应 对 钢 尺 进行 检定 。 
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一 30m 一 0.002m 
故 2 号 钢 尺 的 尺 长 方程 式 为 
12=30m—0.002m+1.25X10  X(1—24'C)X30m 
由 于 可 以 不 考虑 尺 长 改正 数 Al 因 温 度 升 高 而 引起 的 变化 ， 那 么 2 号 钢 尺 的 尺 长 方程 式 
亦 可 这 样 计算 





























12=1n—0.007m 
二 30m 十 0.004m 十 1.25X10 “X(t 一 20'C)X30m 一 0.007m 
2 号 钢 尺 的 尺 长 方程 式 为 
lp 三 30m 一 0.003m 十 1.25X105X(! 一 20C)X30m 


钢 尺 量 距 的 成 果 整理 ,人 


每 一 尺 段 丈量 结果 需 经 过 尺 长 改正 、 温 度 改正 和 倾斜 改正 改 算 成 水 平 距离 ， 最 后 再 求 
总 和 ， 得 到 直线 往 测 、 返 测 的 全 长 。 往 、 返 测 较 差 符合 精度 要 求 后 ， 取 往 、 返 测 结果 的 平 
均值 作为 最 后 成 果 。 

















1) 尺 段 长 度 计算 
根据 尺 长 、 温 度 改 正和 倾斜 改正 从 计算 尺 段 改正 后 的 水 平 距离 。 
尺 长 改正 
Al 
AN 一 人 (4-7) 
温度 改正 
Al 三 C( 一 加 )/ (4-8) 
倾斜 改正 
[A 
Al=—77 (4-9) 
尺 段 改正 后 的 水 平 距离 
万 一/ 十 Al 十 Al 十 Ap (4-10) 


式 中 : A1 为 尺 段 的 尺 长 改正 数 ，mm;， Al 为 尺 段 的 温度 改正 数 ，mm; An 为 尺 段 的 倾斜 改 
正 数 ，mm; hh 为 尺 段 两 端点 的 高 差 .， m; /为 尺 段 的 观测 结果 ，m; D 为 尺 段 改正 后 的 水 平 
距离 ，m。 


Ap 和 特别 提示 

以 上 计算 公式 是 指 对 所 测 距 离 为 倾 锋 距 离 时 的 成 果 整 理 ， 如 果 所 测 距 离 已 经 是 水 平 距 
离 则 不 需 进 行 倾 儿 改正。 

例 4-3 如 表 4-1 所 示 ， 已 知 钢 尺 的 名 义 长 度 0 二 30m， 实 际 长 度 7 二 30.005m， 检 定 钢 
尺 时 温度 二 20'C， 钢 尺 的 膨胀 系数 & 一 1.25X10。 4 一 1 尺 段 , /二 29.3930m, 1 二 25.5'C， 
ha 二 十 0.36m， 计 算 尺 段 改正 后 的 水 平 距离 。 
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表 4-1 精密 量 距 记录 计算 表 





钢 尺 号 码 : No: 12 钢 尺 膨胀 系数 : 125X10- 钢 尺 检 定时 温度 0: 20'C 
钢 尺 名 义 长 度 0: 30m 钢 尺 检定 长 度 /: 30.005m 钢 尺 检定 时 拉力 : 100N 








温度 改 ”倾斜 改 尺 长 改 ”改正 后 


股 ”实测 ”前 尺 读 后 尺 读 和 长 ” 温度 高 
尺 段 ”实测 ”前 尺 读 后 尺 读 尺 段 长 高 差 正 数 。 正 数 。 正 数 。 尺 段 长 


编号 次 数 数 /m 数 /m 度 /m Ie 


















29.4350 29.3940 





2 29.4510 | 0.0580 
3 29.4020 | 0.0100 


29.3930 
29.9360 29.8660 


29.9400 


29.3930 
29.3920 





十 2.0 | 一 2.2 | 十 4.9 | 29.3977 








29.8714 
29.9500 


29.9230 
29.9300 


29.9057 
29.9380 


29.9253 
29.9305 
29.9380 


29.9083 


15.9755 







15.9540 
3 15.9805 | 0.0810 


tl | =55 +2.6 | 15.8975 





























134.9806 





解 : Al 三 /一 0 三 30.005m 一 30m 三 十 0.005m 
Al 十 0.005m 
Al 一 7 1 一 30 X29.3930m 一 十 0.0049m 一 十 4.9mm 
0 m 


Al 一 c( 一 癌 一 125X10-5X(25.5C 一 20C)X29.3930m 
三 十 0.0020m 三 十 2.0mm 


A (+0.36m) 
21 2x29.3930m 
Di 一/ 十 ALA1 十 Ah 一 29.3930m 十 0.0049m 十 0.0020m 十 (一 0.0022m) 


=297m 














An 0.0022m 2.2mm 
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第 4 剖 下 高 测量 与 直线 定向 


2) 计算 全 长 











中 往 测 的 水 平 距离 De 为 





Di 一 134.9805Sm 
同样 ， 按 返 测 记录 ， 计 算出 返 测 的 水 平 距离 Pue 为 
D,=134.9868m 

取 平 均值 作为 直线 48 的 水 平 距离 Dyp 
Dags=134.9837m 























将 各 个 尺 段 改正 后 的 水 平 距离 相 加 ， 便 得 到 直线 48 的 往 测 水 平 距 离 。 如 表 4-1 


其 相对 误差 为 
lp—Dy| |134.9805m—134.9868m| _1 
kK= FB, = 134.9837m 人 21000 

相对 误差 如 果 在 限 差 以 内 ， 则 取 其 平均 值 作为 最 后 成 果 # 若 相 对 误差 超 限 ， 应 
返工 重 测 。 
钢 尺 量 距 的 误差 及 注意 事项 

1， 尺 长 误差 

钢 尺 的 名 义 长 度 和 实际 长 度 不 符 这 产生 尺 长 误差 。 尺 长 误差 是 积累 性 的 ， 它 与 


所 量 距 离 成 正比 。 
2， 定 线 误 差 





丈量 时 钢 尺 偏离 定 线 方向 , > 将 使 测 线 成 为 一 折线 ,导致 丈量 结果 偏 大 ， 这 种 误 


差 称 为 定 线 误差。 
3. 拉力 误差 


re 














量 距 时 ， 必 须 使 用 弹簧 秤 。 
4. 钢 尺 垂 曲 误差 
钢 尺 悬空 丈量 时 中 间 下 垂 称 为 垂 曲 ， 由 此 产生 的 误差 称 为 钢 尺 垂 曲 误差 。 




















由 


尺 有 弹性 ， 受 拉 会 伸 长 。 钢 尺 在 丈量 时 所 受 拉 力 应 与 检定 时 拉力 相同 。 如 果 
拉力 变化 土 2.6KE， 尺 长 将 改变 士 Imm。 一 般 量 距 时 ， 只 要 保持 拉力 均匀 即 可 。 精 密 














误差 会 使 量 得 的 长 度 大 于 实际 长 度 ， 故 在 钢 尺 检定 时 ， 也 可 按 悬 空 情 况 检定 ， 
相应 的 尺 长 方程 式 。 在 成 果 整 理 时 ， 按 此 尺 长 方程 式 进行 尺 长 改正 。 
5. 钢 尺 不 水 平 的 误差 
































en 
许 
于 


平 量 法 丈量 时 ， 钢 尺 不 水 平 ， 会 使 所 量 距离 增 大 。 对 于 30m 的 钢 尺 ， 如 果 目 














估 尺 子 水 平 误差 为 0.5m( 倾 角 约 19)， 由 此 产生 的 量 距 误 差 为 4mm。 因 此 ， 用 平 量 法 




















量 时 应 尽 可 能 使 钢 尺 水 平 。 

















6. 丈量 误差 











清 密 量 距 时 , 测 出 尺 段 两 端点 的 高 差 , 进行 倾斜 改正 , 可 消除 钢 尺 不 水 平 的 影响 。 


钢 尺 端点 对 不 准 、 测 钙 插 不 准 、 尺 子 读数 不 准 等 引起 的 误差 都 属于 丈量 误差 。 


这 种 误差 对 丈量 结果 的 影响 可 正 可 负 ， 大 小 不 定 。 在 量 距 时 应 尽量 认真 操作 ， 以 减 


小 丈量 误差 。 


【参考 视频 】 
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7. 温度 误差 

钢 尺 的 长 度 随 温度 而 变化 ， 丈 量 时 温度 与 检定 钢 尺 时 温度 不 一 致 ， 或 测定 的 空气 温度 
与 钢 尺 温度 相差 较 大 ， 都 会 产生 温度 误差 。 所 以 ， 精 度 要 求 较 高 的 丈量 ， 应 进行 温度 改正 ， 
并 尽 可 能 用 点 温 计 测定 尺 温 ， 或 尽 可 能 在 阴 天 进行 ， 以 减 小 空气 温度 与 钢 尺 温度 的 差 值 。 


























4.2 普通 视 距 测 量 





视 距 测量 是 利用 经 纬 仪 、 水 准 仪 望远镜 内 的 视 距 丝 装置 ;根据 光学 原理 同时 测定 距离 
和 高 差 的 一 种 方法 。 视 距 测量 具有 操作 方便 、 速 度 快 、 一 般 不 受 地 形 限制 等 优点 。 普 通 视 
距 测量 精度 较 低 ， 仅 能 达到 1/300 一 1/200 的 精度 。, 但 能 满足 测定 碎 部 点 位 置 的 精度 要 求 ， 
所 以 视 距 测 量 被 广泛 地 应 用 于 地 形 测 图 中 。 A 


普通 视 距 测量 的 原理 


经 纬 仪 、 水 准 仪 等 测量 仪器 的 二 了 都 有 与 横 丝 平行 、 等 距 对 称 的 两 根 短 
， 称 为 视 距 丝 凡 如 图 4.10 所 示 。 利 用 视 距 丝 配 
合 标尺 就 可 以 进行 视 距 测 量 。 
“人 视 准 轴 水 平时 的 距离 和 高 差 公式 
所 如 图 4.11 所 示 ， 在 A 点 安置 仪器 ， 并 使 视 准 
视 距 丝 “ 轴 水 平 ,在 1 点 或 2 点 立 标尺 , 视 准 轴 与 标尺 垂直 。 
对 于 倒 像 望远镜 ， 下 丝 在 标尺 上 的 读数 为 a,， 上 丝 
在 标尺 上 的 读数 为 b， 下 、 上 丝 读数 之 差 称 为 视 距 
间隔 或 尺 间隔 (1 二 a 一 b)。 由 于 上 、 下 丝 间 距 固定 ， 
两 根 丝 引出 的 视线 在 竖 直 面 内 的 夹 角 g 是 一 个 固 
图 4.10 视 距 丝 定 的 角度 ( 约 为 3423”")。 因 此 尺 间 隔 ! 和 立 尺 点 到 
测 站 点 的 水 平 距离 D 成 正比 ， 即 






























































比例 系数 K 称 为 视 距 乘 常数 , 由 上 、 下 丝 的 间距 来 决定 。 制造 仪器 时 , 通常 使 K 二 100。 












































因而 视 准 轴 水 平时 的 视 距 公式 为 
D=K1=1001 (4-11) 
同时 由 图 4.11 可 知 ， 测 站 点 到 立 尺 点 的 高 差 为 
h=i—v (4-12) 


式 中 : i 为 仪器 高 ; v 为 中 丝 读数 。 
2. 视 准 轴 倾 斜 时 的 距离 和 高 差 公式 
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在 地 面 起 伏 较 大 的 地 区 测量 时 ， 必 须 使 视 准 轴 倾 斜 才能 读 取 尺 间隔 ， 如 图 4.12 所 示 ， 
由 于 视 准 轴 不 垂直 于 水 准 尺 , 不 能 用 式 (4-1D) 和 式 (4-12)。 如 果 能 将 尺 间 隔 ab 转换 成 与 视 准 
轴 相 垂直 的 尺 间隔 aib'， 就 可 以 按 式 (4-11) 计 算 倾斜 距离 L， 根 据 L 和 竖 直 角 a 计 算出 测 站 
点 到 立 尺 点 的 水 平 距离 D 和 高 差 h 以 及 立 尺 点 的 高 程 。 




































































4.12， 视 准 轴 倾斜 时 的 视 距 测量 原理 





图 4.12 中 的 乏 aoa' 二 和 bob' 三 w ,由 于 9 很 小 , 可 近似 的 认为 ~ aa'o 和 人 bb'o 是 直角 ， 
设 二 a'b',， 1 二 abp， 则 
7 三 ao 十 op 一 aocosw 十 obpcosw 二 1cosaw 


根据 式 (4-11) 得 倾斜 距离 为 
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L= 大 一 K1cosw 
视 准 轴 倾 斜 时 的 视 距 公式 为 





























D=Leosa =Klcos’a (4-13) 
图 4.12 知 ， 测 站 点 到 立 尺 点 的 高 差 为 
h=Dtang +i—v Jsin2c 二 一 v (4-14) 
立 尺 点 的 高 程 为 
H=Ho+h (4-15) 
式 中 ;fo 为 测 站 点 的 高 程 。 
视 距 测量 的 观测 和 计算 区 


视 距 测量 的 观测 步骤 如 下 。 

(1) 在 测 站 点 4 点 安置 经 纬 仪 , 量 取 仪器 高 i( 取 至 cm), 并 抄录 测 站 点 的 高 程 所 ( 取 至 
cm)。 在 目标 点 B 点 竖立 视 距 尺 ， 尽 量 使 尺子 竖 直 。 

(2) 视 距 测量 一 般 用 经 纬 仪 的 盘 左 位 置 , -转动 照 准 部 瞄准 B 点 视 距 尺 ， 分 别 读 取 上 、 
下 、 中 三 丝 读数 a、b、v， 并 算出 尺 间隔 1; 

(3) 转动 竖 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 六 使 坚 查 指标 水 准 管 气泡 居中 ， 读 取 竖 答 读 数 ， 并 
计算 垂直 角 w 。 

(4) 根据 公式 计算 出 水 平 距离 和 高 差 ， 并 根据 测 站 点 的 高 程 算出 目标 点 的 高 程 。 

视 距 测量 记录 与 计算 见 表 寺 2。 


表 4-2 视 距 测量 记录 与 计算 表 





测 站 : 4 HE21.40m 仪器 高 : 1.42m 
下 丝 读数 

照 准 点 号 ”上 丝 读数 ”中 丝 读数 v 竖 盘 读数 L 
视 距 间隔 























注 ， 竖 盘 公 式 : & = 二 90° 一 L。 
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D=100(a—b)cos’a 
计算 公式 : h=Dtana +i—v 
Hp=H4+h=H+Dtanag +i—y 


引 视 距 测量 误差 及 注意 事项 


1. 视 距 尺 分 划 误 差 

视 距 尺 分 划 误差 若是 系统 性 增 大 或 减 小 ， 对 视 距 测量 将 产生 系统 性 误差 。 若 是 偶然 误 
差 ， 对 视 距 测量 的 影响 则 是 偶然 性 的 。 

2. 乘 常 数 K 不 准确 的 误差 

一 般 视 距 常 数值 为 100， 但 由 于 视 距 丝 间隔 有 误差 ， 视 距 尺 有 系统 性 误差 ， 仪 器 检 
定 有 误差 ,会 使 K 值 不 为 100。K 值 误差 会 使 视 距 测量 产生 系统 误差 。K 值 应 为 100 土 0.1 
之 内 ， 否 则 应 加 以 改正 。 

3. 坚 直角 测量 误差 

竖 直 角 测 量 误差 对 视 距 测量 有 影响 。 但 坚 侣 起 痢 量 误差 对 视 虹 测量 影响 不 大 。 

4. 视 距 丝 读数 误差 

视 距 丝 读 数 误差 是 影响 视 距 测量 精度 芯 重要 因素 ， 它 与 视 距 远近 成 正比 ， 距 离 越 远 误 
关 直 大 。 所 以 视 中 测量 中 要 根据 测 图 对 测量 精度 的 要 求 限制 最 远视 5。 

5. 视 距 尺 倾斜 误差 站 

视 距 测量 公式 是 在 视 距 尺 严 格 与 地 面 垂直 条 件 焉 推导 出 来 的 。 视 距 尺 倾斜 时 ， 对 视 距 测 
量 的 影响 不 可 忽视 ， 特 别 是 山区 ， 倾 角 大 时 更 应 注意 入 必要 时 可 在 视 距 尺 上 附加 圆 水 准 器 。 

6. 外 界 气象 条 件 对 视 距 测量 的 影响 

(1) 大 气 折光 的 影响 。 视 线 穿 过 大 气 时 会 产生 折射 ， 其 光 程 从 直线 变 为 曲线 ， 造 成 误 
差 。 由 于 视线 靠近 地 面 ， 折 光大 ， 所 以 规定 视线 应 高 处 地 面 Im 以 上 。 

(2) 大 气 满 流 的 影响 。 空 气 的 满 流 使 视 距 成 像 不 稳定 ， 造 成 视 距 误 差 。 当 视线 接近 地 
面 或 水 面 时 这 种 现象 更 为 严重 。 所 以 视线 要 高 出 地 面 1m 以 上 。 除 此 之 外 ， 风 和 大 气 能 见 
度 对 视 距 测量 也 会 产生 影响 ， 风 力 过 大 ， 尺 子 会 拌 动 ， 空 气 中 灰尘 和 水 汽 会 使 视 距 尺 成 像 
不 清晰 ， 造 成 读数 误差 ， 所 以 应 选择 良好 的 天 气 进行 测量 。 











光电 测 距 是 以 光波 作为 载波 ， 通 过 测定 光电 波 在 测 线 两 端点 间 往 返 传播 的 时 间 来 测量 
E 离 。 与 传统 的 钢 尺 量 距 相 比 ， 光 电 测 距 具 有 测 程 远 、 精 度 高 、 作 业 速 度 快 、 受 地 形 限制 
0 
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对 光电 测 距 仪 的 分 类 


1. 按 采用 的 光源 分 

(1) 以 激光 为 载波 的 激光 测 距 仪 。 
(2) 以 红外 线 为 载波 的 红外 测 距 仪 。 
2. 按 测 程 分 

(1) 短程 光电 测 距 仪 (5km 以 内 )。 
(2) 中 程 光 电 测 距 仪 (5 一 1Skm)。 
(3) 远程 光电 测 距 仪 (大 于 15km)。 
3。 按 测量 精度 分 

(1) I 级 ，mp 夸 5mm 

(2) 工 级 ，Smm<mp 达 10mm。 
(3) II 级 ，mp 之 10mm。 

mp 为 lkm 测 距 的 中 误差 。 


光电 测 距 原理 CN 


如 图 4.13 所 示 ， 欲 测定 4、B 两 点 闻 的 距离 D， 可 在 4 点 安置 能 发 射 和 接收 光波 的 光电 

测 距 仪 ， 在 B 点 设置 反射 棱镜 ， 光 电 测 距 仪 发 出 的 光束 经 楼 镜 反 身后， 又 返回 到 测 距 仪 。 通 
过 测定 光波 在 48 之 间 传 播 的 时 间 心 根据 光波 在 大 气 中 的 传播 速度 c， 按 下 式 计 算 距 离 刀 

p=)et (4-16) 











D 








图 4.13 ”光电 测 距 原理 


光电 测 距 仪 根据 测定 时 间 + 的 方式 ， 分 为 直接 测定 时 间 的 脉冲 测 距 法 和 间接 测定 时 间 
的 相位 测 距 法 。 高 精度 的 测 距 仪 ， 一 般 采 用 相位 式 。 

相位 式 光电 测 距 仪 的 测 距 原理 是 ， 由 光源 发 出 的 光 通 过 调制 器 后 ， 成 为 光 强 随 高 频 信 
号 变化 的 调制 光 。 通 过 测量 调制 光 在 待 测 距 离 上 往返 传播 的 相位 差 来 解 算 距 离 。 

相位 法 测 距 相当 于 用 “ 光 尺 ” 代 蔡 钢 尺 量 距 ， 而 4./2 为 光 尺 长 度 。 

相位 式 测 距 仪 中 ， 相 位 计 只 能 测 出 相位 差 的 尾数 AN， 测 不 出 整 周期 数 N， 因 此 对 大 于 
光 尺 的 距离 无 法 测定 。 为 了 扩大 测 程 ， 应 选择 较 长 的 光 尺 。 为 了 解决 扩大 测 程 与 保证 精度 
的 矛盾 ， 短 程 测 距 仪 上 一 般 采 用 两 个 调制 频率 ， 即 两 种 光 尺 。 例 如 ， 长 光 尺 ( 称 为 粗 尺 }fi= 
150kHz, X41/2 二 1000m, 用 于 扩大 测 程 , 测定 百 米 、 十 米 和 米 ; 短 光 尺 ( 称 为 精 尺 )p 二 15MHz,， 
/2 二 10m， 用 于 保证 精度 ， 测 定 米 、 分 米 、 厘 米 和 毫米 。 
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光电 测 距 仪 及 其 使 用 方法 


1. 仪器 结构 

主机 通过 连接 器 安置 在 经 纬 仪 上 部 ， 经 纬 仪 可 以 是 普通 光学 经 纬 仪 ， 也 可 以 是 电子 经 
纬 仪 。 利 用 光 轴 调节 螺旋 , 可 使 主机 的 发 射 接收 器 光 轴 与 经 纬 仪 视 准 轴 位 于 同一 竖 直 面 内 
另外 ， 测 距 仪 横 轴 到 经 纬 仪 横 轴 的 高 度 与 遍 牌 中 心 到 反射 棱镜 高 度 一 致 ， 从 而 使 经 纬 仪 瞄 
准 遍 牌 中 心 的 视线 与 测 距 仪 瞄准 反射 棱镜 中 心 的 视线 保持 平行 。 

配合 主机 测 距 的 反射 棱镜 ， 根 据 距 离 远 近 ， 可 选用 单 棱镜 (1500m 内 ) 或 三 棱镜 (2500m 
内 )， 棱 镜 安置 在 三 脚 架 上 ， 根 据 光 学 对 中 器 和 长 水 准 管 进 行 对 中 、 整 平 。 

2. 仪器 主要 技术 指标 及 功能 

短程 红外 光电 测 距 仪 的 最 大 测 程 为 2500m， 测 距 精 度 可 达 士 (3 秆 2X10“XD)mm( 其 中 
DD 为 所 测 距离 ); 最 小 读数 为 Imm; 仪器 设 有 自动 光 强 调节 装置 , 在 复杂 环境 下 测量 时 也 可 
人 工 调节 光 强 ， 可 输入 温度 、 气 压 和 棱镜 常数 自动 对 结果 进行 改正 ， 可 输入 垂直 角 自 动 计 
算出 水 平 距 离 和 高 差 ， 可 通过 距离 预 置 进行 定 线 放样 水 若 输入 测 站 坐标 和 高 程 ， 可 自动 计 
算 观 测 点 的 坐标 和 有 测 距 方式 有 正常 测量 和 跟踪 测量 ， 其 中 正常 测量 所 需 时 间 为 3s， 
还 能 显示 数 次 测量 的 平均 值 ， 跟踪 测量 所 需 时 间 为 0.8s， 每 隔 一 定时 间 间 隔 自动 重复 测 距 。 

3。 仪器 操作 与 使 用 ) 

1) 安置 仪器 

先 在 测 站 上 安置 好 经 纬 仪 ， 对 中 、 整 平 后 ， 将 测 距 仪 主机 安装 在 经 纬 仪 支架 上 ， 用 连 
接 器 固定 螺钉 锁 紧 ， 将 电池 插入 主机 底部 、 扣 紧 。, 在 目标 点 安置 反射 棱镜 ， 对 中 、 整 平 
并 使 镜面 朝向 主机 。 

2) 观测 垂直 角 :“ 气 温和 气压 9 

用 经 纬 仪 寸 字 横 丝 照 准 凯 板 中 心 ， 测 出 垂直 角 c 。 同 时 ， 观 测 和 记录 温度 和 气压 计 上 
的 读数 。 观 测 紧 直 判 、 气 温和 气压 ， 目 的 是 对 测 距 仪 测量 出 的 斜 距 进行 倾斜 改正 、 温 度 改 
正和 气压 改正 ， 以 得 到 正确 的 水 平 距离 。 

3) 测 距 准备 

按 电源 “PWR” 键 开机 ， 主 机 自 检 并 显示 原 设 定 的 温度 、 气 压 和 棱镜 常数 值 ， 自 检 通 
过 后 将 显示 “good”。 

若 修正 原 设 定 值 ， 可 按 “TPC” 键 后 输入 温度 、 气 压 值 或 棱镜 常数 (一 般 通过 “ENT' 
键 和 数字 键 逐 个 输入 )。 一 般 情 况 下 ， 只 要 使 用 同一 类 的 反光 镜 ， 棱 镜 常 数 不 变 ， 而 温度 、 
气压 每 次 观测 均 可 能 不 同 ， 需 要 重新 设 定 。 

4) 距离 测量 

调节 主机 照 准 轴 水 平 调 整 手 轮 (或 经 纬 仪 水 平 微 动 螺旋 ) 和 主机 俯仰 微 动 螺旋 ， 使 测 距 
仪 望远镜 精确 瞄准 棱镜 中 心 。 在 显示 “good” 的 状态 下 ， 精 确 瞄 准 也 可 根据 蜂 鸣 器 声音 来 
判断 ， 信 号 越 强 声音 越 大 ， 上 下 左右 微 动 测 距 仪 ， 使 蜂 鸣 器 的 声音 最 大 ， 便 完成 了 精确 瞄 
准 ， 上 1 现 于 人 

精确 瞄准 后 ， 按 “MSR” 键 ， 主 机 将 测定 并 显示 经 温度 、 气 压 和 棱镜 常数 改正 后 的 斜 
距 。 在 测量 中 ， 若 光速 受 挡 或 大 气 抖动 等 ， 测 量 将 暂 被 中 断 ， 此 时 “*” 消 失 ， 待 光 强 正常 
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后 继续 自动 测量 ， 若 光束 中 断 30s， 须 光 强 恢复 后 ， 再 按 “MSR” 键 重 测 。 
斜 距 到 平 距 的 改 算 ， 一 般 在 现场 用 测 距 仪 进行 ， 方 法 是 : 按 “V/H” 键 后 输入 竖 直 角 
值 ， 再 按 “SHV” 键 显示 水 平 距 离 。 连 续 按 “SHV” 键 可 依次 显示 和 斜 距 、 平 距 和 高 差 。 
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第 作 章 EE3:2 和 G63 





光电 测 距 的 注意 事项 


(1) 气象 条 件 对 


光电 测 距 影响 较 大 ， 微 风 的 阴 天 是 观测 的 良好 时 机 。 





(2) 测 线 应 尽量 离开 地 面 障碍 物 1.3m 以 上 ， 避 免 通过 发 热 体 和 较 宽 水 面 的 上 空 。 


(3) 测 线 应 避 开 





强 电 磁场 干扰 的 地 方 ， 例 如 测 线 不 宜 接近 变压器 、 高 压 线 等 。 





(4) 镜 站 的 后 








不 应 有 反光 镜 和 其 他 强 光 源 等 背景 的 干扰 。 





(5) 要 严防 阳光 及 其 他 强 光 直射 接收 物镜 ， 避 免 光 线 经 镜头 聚焦 进入 机 内 ， 将 部 分 元 


件 烧 坏 ， 阳 光 下 作 y 








此 应 撑 伞 保护 仪器 。 


下 
小 
夺 
湾 
装 
对 


确定 地 面 点 的 平面 位 置 ， 仅 知道 直线 的 长 度 是 不 够 的 ， 


须 确定 直线 与 标准 方向 之 





间 的 水 平 夹 角 。 确 定 地 面 直线 与 标准 方向 间 的 水 平 夹 角 称 为 直线 定向 。 


时 标准 方向 


1. 真子 午 线 方 向 


也 表 任 一 点 P 与 地 球 的 南北 极 所 组 成 的 平面 与 地 球 表面 的 交 线 称 为 P 点 的 真子 午 线 


P 点 的 真子 午 线 的 切线 方向 称 为 P 点 的 真子 午 线 方向 ， 指 向 北方 的 一 端 简称 真 北方 向 ， 指 
向 南方 的 一 端 简称 真 南 方向 ， 可 以 应 用 天 文 测量 方法 或 者 陀螺 经 纬 仪 来 测定 地 表 任 一 点 的 


真子 午 线 方向 。 











由 于 地 球 上 各 点 的 真 于 午 线 都 向 两 极 收敛 而 汇集 于 两 级 ， 所 以 ， 虽 然 各 点 的 真 于 午 线 





方向 都 指向 真 北 和 真 南 ， 但 在 经 度 不 同 的 点 上 ， 真 子午 线 方向 互 不 平行 。 两 点 真子 午 线 方 





向 间 的 夹 角 称 为 子午 线 收敛 角 。 
， 磁 子午 线 方向 
也 表 任 一 点 书 与 地 球 磁场 南北 极 连 线 所 组 成 的 平面 与 地 球 表面 的 交 线 称 为 已 点 的 磁 子 
午 线 ,PP 点 的 磁 子 午 线 的 切线 方向 ， 称 为 点 的 磁 子 午 线 方向 ， 指 向 北方 的 一 端 简称 磁 北 
方向 ， 指 向 南方 的 一 端 简 称 磁 南 方向 ， 可 以 应 用 罗盘 仪 测定 ， 在 P 点 安置 罗盘 仪 ， 磁 针 自 
静止 时 其 轴线 所 指 的 方向 即 为 P 点 的 磁 子 午 线 方 向 。 
3. 坐标 纵 轴 方 向 


2 


























第 1 章 已 述 及 ， 
午 线 作为 坐标 纵 轴 ， 



































国 采用 高 斯 平面 直角 坐标 系 ， 每 一 6° 带 或 3" 带 内 都 以 该 带 的 中 央 子 
因此 ， 该 带 内 直线 定向 ， 就 用 该 带 的 坐标 纵 轴 为 标准 方向 。 如 采用 假 






























































定 坐标 系 ， 则 用 假定 的 坐标 纵 轴 作为 标准 方向 。 坐 标 纵 轴 方 向 也 有 南北 方向 之 分 。 
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直线 方向 的 确定 












































2 


确定 直线 方向 就 是 确定 直线 和 标准 方向 之 间 的 角度 关系 ， 有 以 下 两 种 方法 。 
1. 方位 角 【参考 视频 】 
由 标准 方向 的 指 北端 起 ， 按 顺 时 针 方 向 量 到 该 直线 的 水 平角 称 为 该 直线 的 方位 
角 。 方 位 角 的 取 值 范围 是 0 一 360"， 利 用 上 述 介绍 的 3 个 标准 方向 ， 可 以 对 地 表 任 
一 直线 定义 3 种 方位 角 。 
@ 真 方位 角 (4): 由 过 PP 点 的 真子 午 线 方向 的 北端 起 ， 顺 时 针 到 直线 PO 的 水 





平 篇 
@ 磁 方 位 角 (4m): 过 
平角 。 


P 点 的 磁 子 午 线 方向 的 北端 起 ， 顺 时 针 到 直线 PO 的 水 


@ 坐标 方位 角 (w): 由 过 P 点 的 坐标 纵 轴 方向 的 北端 起 ,< 顺 时 针 到 直线 PO 的 


水 平角 。 
2. 象限 角 





直线 与 标准 方向 构成 的 


角 由 标准 方向 的 指 北 端 或 指 


值 自 0 一 90"。 用 象限 角 表 


锐角 称 为 直线 的 象限 角 s 象限 
南端 开始 向 东 或 向 西 计量 ， 角 
示 直 线 的 方向 % 除了 要 说 明 象 


限 角 的 大 小 外 ， 还 应 在 角 值 前 冠 以 直线 所 指 的 象限 名 称 ， 


象限 的 名 称 有 “ 北 东 ” 
按 顺 时 针 方 向 排列 。 象 限 角 


用 象限 角 时 ， 也 可 以 真子 午 


纵 轴 方向 作为 标准 方向 。 


“北西 "“ 南 东 ”* 南 西 ”4 种 ， 顺 序 


的 表示 方法 如 图 4.14 所 示 。 采 
线 方向 、 磁 子午 线 方向 或 坐标 


象限 角 尺 和 方位 角 w 的 关系 见 表 4-3。 


表 4-3 象限 角 尺 和 方位 角 a 的 关系 






由 坐标 方位 角 推 算 象限 角 


N( 北 ) 





S( 南 ) 


图 4.14 象限 角 的 表示 方法 


由 象限 角 推 算 坐标 方位 角 


E( 东 


) 











RI=ai ai 一 Ri 
SE II R,=180°— a 0;=180°—R;, 
Rs=03—180° Qa3=180°+ Rs 











Rs=360°— 4 


又 岂 3 正 、 反 坐标 方位 角 





如 














可 分 别 作 坐 标 纵 轴 的 3 
12 的 反华 标 方位 角 。 同 理 ， 
标 方位 角 ; cz 称 为 直线 21 
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C4 一 360? 一 R4 








若 2 为 起 点 ，1 为 终点 ， 则 














的 反 坐 标 方位 角 。 显 然 ， 正 反 


aa 一 Ci 十 180? 


中 2i 称 为 直线 21 的 正和 4 
方位 角 相 差 180"， 即 有 


4.15 所 示 ，1、2 是 直线 的 两 个 端点 ，1 为 起 点 ，2 为 终点 。 过 这 两 个 端点 
1x 1 称 为 直线 12 的 正 坐 标 方位 角 ; az 称 为 直线 





K 


学 4 生 玫 下 高 测 最 与 直线 定向 


CE 一 C 反 十 180?" (4-17) 





图 4.15 正 、 反 坐标 方位 角 示意 图 


ALWp 和 特别 提示 


3 种 方位 角 只 有 正 、 反 坐标 方位 角 才 有 这 种 关系 ， 因 为 任意 两 点 的 坐标 纵 轴 方向 是 相 
互 平行 的 ， 而 真子 午 线 方向 和 磁 子 午 线 方向 都 不 是 相互 平行 的 。 


坐标 方位 角 的 推算 AU 


实际 测量 工作 中 ， 并 不 是 直接 确定 各 边 的 坐标 方位 角 ， 而 是 通过 与 已 知 坐标 方位 角 的 
直线 连 测 ， 并 测量 出 各 边 之 间 的 水 平 夹 角 ， 然 后 根据 已 知 直线 的 坐标 方位 角 ， 推 算出 各 边 
的 方位 角 值 。 如 图 4.16 所 示 ; 1 2 为 已 知 的 起 始 边关 它 的 坐标 方位 角 已 知 为 ct， 观测 了 
水 平角 Bp，、B3。 则 从 图 中 可 以 看 出 

22 二 cl2 十 180? 一 7 

x34 一 C23 一 180?" 十 73 
因 :在 推算 路 线 前 进 方向 的 右 侧 ， 称 为 右 折 角 ; B; 在 左 侧 ， 称 为 左 折 角 。 从 而 可 以 归 
纳 出 坐标 方位 角 的 一 般 公 式 为 











CW 一 w6 十 180" 一 1: (4-18) 
C 首 一 CQ 一 180? 十 大 (4-19) 











因 方 位 角 的 取 值 是 0 一 360? 计 算 中 如 果 c 值 大 于 360*， 应 减 去 360"; 如 果 a 值 小 于 
360"， 应 加 上 360?。 
hx 











图 4.16 ”坐标 方位 角 的 推算 
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3 种 方位 角 之 间 的 关系 


于 地 球 的 南北 两 极 与 地 球 的 南北 两 磁极 不 重合 ， 所 以 地 面 上 同一 点 的 真子 午 线 方向 
与 磁 子 午 线 方向 是 不 一 致 的 ， 两 者 之 间 的 夹 角 称 为 磁 偏 角 ， 用 5 表示 ; 过 同一 点 的 真子 午 
线 方向 与 坐标 纵 轴 方向 的 夹 角 称 为 子午 线 收敛 角 ， 用 yy 表示 。 磁 子午 线 北 端 和 坐标 纵 轴 方 
向 偏 于 真子 午 线 以 东 称 为 东 偏 ，5、y 为 正 ; 偏 于 西 侧 称 为 西 偏 ，5、y 为 负 。3 种 方位 角 之 
间 的 关系 如 图 4.17 所 示 。 




































































图 4.17 “3 种 方位 角 之 间 的 关系 


本 章 小 结 》 
本 章 主要 包括 钢 尺 量 距 的 方法 ， 视 距 测 量 原理 及 方法 ， 电 磁 波 测 距 原理 及 方法 ， 直 线 
定向 的 方法 ， 直 线 的 坐标 方位 角 的 推算 。 
测定 地 面 上 两 点 间 的 距离 是 指 水 平 距离 。 如 果 地 面 上 两 点 不 在 同一 水 平面 上 ， 它 们 之 
间 的 水 平 距离 就 是 通过 这 两 点 的 铅 垂 线 投 影 到 水 平面 的 距离 。 用 钢 尺 丈量 水 平 距离 的 方法 
分 为 一 般 方法 和 精密 方法 。 量 距 的 一 般 方 法 可 用 花 杆 定向 ， 并 进行 往返 观测 ; 量 距 的 精密 
方法 要 求 用 经 纬 仪 定 线 ， 使 用 与 钢 尺 检定 时 相同 的 拉力 测 距离 3 次 ， 测 钢 尺 温度 ， 测 两 点 
之 间 的 高 差 ， 并 经 过 尺 长 改正 、 温 度 改正 和 倾斜 改正 计算 。 视 距 测量 是 利用 仪器 的 视 距 丝 
和 竖 盘 及 视 距 尺 ， 同 时 测定 两 点 间 的 水 平 距离 和 高 差 的 一 种 方法 。 这 种 方法 精度 不 高 ， 但 
速度 较 快 ， 且 能 同时 测 两 点 之 间 的 高 差 。 直 线 定向 是 确定 直线 与 标准 方向 的 夹 角 。 标 准 方 
向 有 真子 午 线 、 磁 子午 线 和 坐标 纵 轴 ， 以 方位 角 表 示 直 线 的 方向 3 种 标准 方向 确定 3 种 方 
位 角 。 在 普通 测量 中 ， 常 以 坐标 纵 轴 作 为 直线 定向 的 标准 方向 。 由 于 各 处 坐标 纵 轴 相 互 平 
行 ， 所 以 一 条 直线 的 正 、 反 坐标 方位 角 相 差 180"。 通 过 三 角 函 数 推 工 角 度 时 往往 算出 的 是 
象限 角 ， 因 而 还 要 知道 如 何 将 象限 角 换算 成 坐标 方位 角 。 
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第 4 章 下 高 测量 与 直线 定向 


@ 思 考题 与 习题 》 
一 、 选 择 题 
1. 丈量 一 段 距 离 ， 往 、 返 测 分 别 为 126.78m、126.68m， 则 相对 误差 为 ( )。 
A. 1/1267 B. 1/1200 C. 1/1300 D. 1/1167 
2， 地 面 上 一 条 直线 的 正 反 坐 标 方位 角 之 间 相 差 (。” )。 
A. 180° B. 360° CC: 270° D. 90° 
3， 当 已 知 两 点 的 坐标 ， 求 两 点 的 平 距 和 方位 角 的 方法 称 为 ( ，)。 
A. 坐标 正 算 问题 B. 坐标 反 工 问题 
C. 坐标 正 向 问题 D. 坐标 逆向 间 题 
4. ( ”) 是 由 标准 方向 线 的 北端 开始 顺 时 针 旋 转 到 该 直线 所 天 的 水 平角 。 
A. 天 顶 距 B. 坚 直角 C2 方位 角 D. 象限 角 
5， 一 条 直线 真 方位 角 与 磁 方 位 角 的 关系 是 (* )。 
A. 相差 180? B. 相差 磁 偏 角 C. 相同 D. 相差 90° 
6. 用 钢 尺 丈量 平坦 地 面 两 点 间 平 距 的 公式 是 ( )。 
A. D=nlt+g B. D=K1 C. D=nl 
7， 距离 丈量 中 ， 哪 种 工具 精度 最 低 ? (  ) 
A， 钢 尺 Bz 帮 尺 C. 百 米 绳 
8， 测量 工作 中 记 常 用 ( ”) 来 表示 直线 的 方向 s 
A. 水 平角 B. 方位 角 C. 坚 直 角 
9. 罗盘 仪 是 用 来 测定 直线 (  ) 的 仪器 。 
A. 水 平角 B. 坚 直角 C.， 磁 方位 角 
二 、 简 答题 


1， 标 准 方向 线 的 种 类 有 哪些 ? 它们 是 如 何 定义 的 ? 

2. 距离 测量 有 哪 几 种 方法 ? 光电 测 距 仪 的 测 距 原理 是 什么 ? 

3， 影 响 钢 尺 量 距 的 主要 因素 有 哪些 ? 如 何 提高 量 距 精度 ? 

4. 普通 视 距 测量 的 误差 来 源 有 哪些 ? 

三 、 计 算 题 

1. 某 钢 尺 名 义 长 为 30m， 经 检定 实 长 为 29.998m， 检 定 温 度 为 20C， 用 该 钢 尺 丈量 某 
段 距离 得 300m， 丈 量 时 的 温度 为 35'C， 两 点 高 差 为 0.95m， 求 各 项 改正 后 的 水 平 距离 。 

2， 用 钢 尺 丈 量 了 4B、CD 两 段 距离 ，AB 的 往 测 值 为 307.82m， 返 测 值 为 307.72m， 
CD 的 往 测 值 为 102.34m， 返 测 值 为 102.44m， 问 两 段 距 离 丈 量 的 精度 是 否 相 同 ? 哪 段 精 


度 高 ? 
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3. 表 4-4 为 视 距 测量 成 果 ， 计 算 各 点 所 测 水 平 距离 和 高 差 。 
表 4-4 视 距 测量 成 果 


测 站 名 三 50.00m 仪器 高 i=1.56m 
上 丝 读数 
下 丝 读数 ”中 丝 读数 ” 竖 盘 读数 。 竖 直 角 高 差 水 平 距离 
尺 间隔 























4. 将 一 根 长 50m 的 钢 尺 与 标准 尺 比 长 让 发 现 此 钢 尺 比 标准 尺 长 13mm， 已 知 标准 钢 尺 

的 尺 长 方程 式 为 
1 一 50m 十 0.012m 十 125X105X(! 一 20C)X50m 

求 此 钢 尺 的 尺 长 方程 式 。 

5. 设 已 知 各 直线 的 坐标 方位 角 分 别 为 47°27“ -177°37"、226°48'、337°18'， 试 分 别 求 
出 它们 的 象限 角 和 反 坐 标 方位 角 。 

6， 如 图 4.18 斯 示 ， 已 知 w48 一 5$"203421 .6126"24'，P c= 二 134°06'， 求 其 余 各 边 的 从 
标 方位 角 。 





图 4.18 推导 坐标 方位 角 
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伦 





RA 





CA 
(1) 了 解 全 让 仪 的 分 类 、 等 级 、 A 
C) 党 所 全 站 仪 的 基本 操作 ， 测 角 、 测 这 测 三 维 坐 标 和 三 维 华 标 放样 的 原理 和 操作 


方法 SS 


。 SS 
(3) 了 解 全 站 仪 的 应 用 测量 3 测量、 悬 高 测量 、 





< AN 激 
BE 一 
So A ee 和 三 维 坐标 放样 的 原理 和 操作 方法 。 
i ~ 
了 


Epon 


全 站 仪 测 三 维 坐标 和 三 维 坐标 放样 的 原理 和 操作 方法 。 





玲子 信 工 





采取 演示 法 教学 。 讲解 南方 NTS-370R 全 站 仪 的 使 用 方法 , 在 课堂 上 每 讲 一 项 功能 后 ， 
利用 多 媒体 课室 的 优点 ， 现 场 演示 一 次 ， 并 将 操作 过 程 通过 投影 仪 投 影 到 屏幕 上 ， 起 到 直 
观 、 形 象 的 效果 ， 使 学 生 能 迅速 掌握 全 站 仪 的 使 用 方法 。 
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-加 建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 
从 章节 导读 


近年 来 我 国 自主 设计 建设 了 许多 举世 闻名 的 大 型 工程 ， 如 三 峡 工 程 、 苏 通 大 桥 、 上 海 
环球 金融 中 心 、 东 方 明珠 、 上 海 磁 悬浮 等 。 指 导 和 保证 这 些 工程 的 施工 质量 离 不 开 精 密 工 
程 测量 。 大 型 工程 中 对 精密 定位 和 放样 要 求 很 高 ， 只 有 全 站 仪 可 以 胜任 这 样 的 使 命 。 全 站 
仪 精度 高 ， 功 能 完善 ， 操 作 方便 ， 在 现代 工程 中 深 受 欢迎 并 广泛 使 用 。 本 章 主要 讲述 全 站 
仪 的 结构 、 功 能 以 及 使 用 方法 ， 学 习 和 使 用 后 你 一 定 会 感受 到 它 的 魅力 所 在 ， 并 在 实际 工 
程 中 伴 你 大 显 身 手 。 


电路 板 





绝对 编码 度 盘 。 CCD 接 收 器 








的 名 9 测 角 技术 ， 大 大 提高 了 测 角 的 精度 和 | 定 
性 。 开 机 无 须 初始 化 ， 在 测量 中 如 果 挤 电 式 关机 ， 重 上 
留 原 有 信息 ， 大 大 方便 了 测 最 工作 者 。 





引 例 图 全 站 仪 原理 示意 与 剖面 图 

给 案例 引入 【参考 视频 】 
以 前 在 建设 工地 士 ， 人 们 会 经 常 看 到 测量 技术 人 员 用 经 纬 仪 进行 角度 测量 ， 用 水 准 仪 
进行 水 准 测量 能 知 由 一 台 仪 器 来 完成 角度 测量 、 距 离 测量 、 水 准 测量 ， 同 时 快速 测定 目 
标点 的 三 维 坐 标 呢 ? 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 微 电 子 和 处 理 技术 的 突飞猛进 的 发 展 ， 测 


量 仪器 实现 了 测 角 、 测 距 一 体 化 ， 并 且 在 微 处 理 器 的 管理 下 ， 测 量 仪 器 可 以 自动 存储 、 广 
算 和 传输 测量 数据 。 从 此 ， 地 面 测量 全 面 进入 了 “全 转型 电子 速 测 仪 ”的 时 代 。 


AU 和 特别 提示 


全 站 仪 是 集 水准 仪 、 经 纬 仪 、 测 距 仪 功能 于 一 体 的 测绘 仪器 ， 它 可 以 直接 测量 和 放样 
坐标 ， 并 且 可 对 采集 的 数据 进行 存储 、 管 理 、 与 计算 机 通信 等 





5.1 全 站 仪 的 结构 与 功能 概述 
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全 站 型 电子 速 测 仪 又 称 为 “电子 全 站 仪 ” 简称 “全 站 仪 ”。 它 是 将 测 距 装置 、 测 
角 装 置 、 微 处 理 机 结合 在 一 起 的 光电 测量 仪器 。 全 站 仪 可 以 同时 进行 距离 、 高 差 、 角 
度 、 坐 标的 测量 ， 测 量 及 计算 的 结果 自动 显示 在 屏幕 上 ， 并 可 以 记录 、 存 储 、 输 入 和 
输出 数据 。 全 站 仪 已 广泛 应 用 于 公路 、 桥 梁 、 水 利 、 机 械 设 备 的 安装 、 建 筑 等 建设 工 
程 。 本 章 主要 以 南方 测绘 仪器 公司 生产 的 NTS-370R 系列 全 站 仪 为 例 进行 各 种 测量 方 
法 的 介绍 。 
各 种 全 站 仪 的 基本 结构 大 致 相同 ， 南 方 测绘 公司 作为 目前 国内 最 大 的 测绘 仪器 
专业 公司 ， 其 生产 的 NTS 系列 全 站 仪 功能 齐全 实用 、 操 作 简 便 、 性 价 比 高 并 且 普及 
率 高 。 所 以 本 节 以 南方 NTS-370 WinCE(R) 型 全 站 仪 (以 下 简称 南方 NTS-370R) 为 例 
介绍 其 功能 结构 和 使 用 方法 。 


南方 NTS-370R 型 全 站 仪 的 新 特点 。 


【参考 视频 】 (1) 超 小 型 的 望远镜 。 
(2) 轻巧 的 主机 。 
(3) 独特 的 光电 系统 。 
(4) 双 轴 倾斜 补偿 装置 。 
(5) 双 侧 大 屏幕 液晶 显示 器 ; 才 持 触摸 操作 ， 方 便 快 捷 。 
(6) 独 有 的 WinCE(R) 操 作 系 统 ， 操 作 方 便 ， 界 面 友好 。 
(7) 功能 强大 的 应 用 软件 。 
NTS-370R 型 全 站 仪 具有 超 现代 的 硬件 造型 设计 ， 并 配备 功能 强大 的 应 用 软件 ， 
是 融 光 、 机 、 电 * 磁 现代 科技 最 新 成 就 于 一 身 》 集 小 型 、 简 便 、 快 捷 、 高 精度 和 多 
用 性 等 特点 为 二 体 的 全 新 一 代 全 站 型 电子 速 测 仪 。 


南方 NTS-370R 型 全 站 仪 的 主机 外 貌 








记 





















































图 5.1 和 图 5.2 所 示 为 南方 NTS-370R 型 全 站 仪 的 主机 外 貌 。 
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仪器 中 心 标志 





笔 针 插 
数据 通信 串口 





图 5.1 南方 NTS-370R 型 全 站 仪 处 貌 图 (1) 
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第 5 EE 


电池 


电池 锁 紧 杆 





基 座 锁定 钮 一 
图 5.2 南方 NTS-370R 型 全 站 仪 外 貌 图 (2) 


南方 NTS-370R 型 全 站 仪 键盘 及 功能 


(1) 在 全 站 仪 的 前 后 两 面 ; 各 有 一 个 带 键盘 和 点 阵 式 液晶 显示 屏 的 面板 ， 用 来 显示 和 
操作 全 站 仪 。 面 板结 构 布局 如 图 5.3 所 示 。 


DOD 


Mel:else 


DODO 


人 
vv 
Dea 





5.3 ”南方 NTS-370R 型 全 站 仪 键盘 


(2) 全 站 仪 面板 上 主要 分 布 了 液晶 显示 器 和 操作 键 , 表 5-1 对 键盘 符号 的 意义 做 了 详细 
的 说 明 。 
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表 5-1 按键 符号 说 明 






控制 电源 的 开 / 关 
输入 数字 ， 用 于 预 置 数值 
输入 字母 
显示 输入 面板 
用 于 仪器 若干 常用 功能 的 操作 
字母 切换 键 切换 到 字母 输入 模式 
输入 数字 或 字母 时 ， 光 标 向 左 删 除 一 位 
退回 到 前 一 个 显示 屏 或 前 一 个 模式 
数据 输入 结束 并 认可 时 按 此 刍 
上 下 在 和 二 村 






















泥 届 | 独 有 的 星 键 【7 






按 下 【 女 】 键 可 看 到 仪器 常用 的 i. 
由 星 键 【 友 】 可 做 如 下 仪器 操 we 

(1) 电子 加 水 准 器 图 形 显示 ; 六 

C) 设置 温度 、 气 压 、 ea 党 政 作 bs。 

多 设置 时 类 到、 字 丝 照明 和 接收 光 计 号 强 弱 ) 显 示 。 

， 电 子 圆 水 准 器 图 形 显示 

人 器 可 以 aa 如 图 5.4 所 示 。 当 加 
时 ， 利 用 这 项 动能 整 平 仪器 就 方便 多 了 。 

一 边 观 测 电子 气泡 显示 屏 ， 一 边 调整 脚 螺旋 ， 整 平 之 后 单 击 【 返 回 】 键 可 返回 先前 
模式 。 

2. 设置 温度 、 气 压 、 大 气 改 正 值 (PPM)、 校 镜 常数 值 (PSM) 

单 击 【 气 象 】 键 即 可 查看 温度 、 气 压 、PPM 和 PSM 值 。 若 要 修改 参数 ， 用 笔 针 将 光 
标 移 到 待 修改 的 参数 处 ， 输 入 新 的 数据 即 可 ， 如 图 5.5 所 示 。 


























4 泡 难 以 直接 看 到 
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图 5.4 ”电子 圆 水 准 图 形 显示 界面 图 5.5 气象 参数 显示 界面 

3. 设置 目标 类 型 、 十 字 丝 照明 和 检测 信号 强度 

单 击 【 目 标 】 键 可 设置 目标 类 型 、 十 字 丝 照明 等 功能 。 

(1) 设置 目标 类 型 。WinCE(R) 系 列 全 站 仪 可 设置 为 红色 激光 测 距 和 不 可 见 光 红外 测 距 ， 
可 选用 的 反射 体 有 棱镜 、 无 棱镜 及 反射 片 。 用 户 可 根据 作业 需要 自行 设置 。WinCE 系列 全 
站 仪 只 具有 红外 测 距 功能 ， 使 用 时 所 用 的 棱镜 需 与 棱镜 常数 匹配 。 

用 笔 针 点 击 各 种 目标 ， 选 项 有 无 棱镜 、 反 射 片 、 棱 镜 ， 如 图 5.6 所 示 。 

关于 各 种 反射 体 测 距 的 参数 请 参见 “技术 参数 ”。 

(2) 设置 十 字 丝 照明 。WinCE(R) 型 全 站 仪 可 调整 十 字 丝 照明 的 亮度 ， 如 图 5.7 所 示 。 
@ 用 笔 针 移动 滑 块 可 设置 十 字 丝 照明 亮度 。 2 

暗 : 表示 十 字 丝 照明 亮度 微弱 。 .ckR 

亮 : 表示 十 字 丝 照明 亮度 很 强 。 N 
@@ 从 左 到 右 移动 滑 块 ， 可 使 十 字 丝 照明 亮度 由 弱 变 强 s 























图 5.7 设置 十 字 丝 照明 界面 
(3) 设置 回 光 信 号 模式 。 该 模式 显示 接收 到 的 光线 强度 (信号 强 弱 )。 一 旦 接收 到 来 自 棱 











镜 的 反射 光 ， 仪 器 会 发 出 峰 鸣 声 。 当 目标 难以 寻找 时 ， 使 用 该 功能 可 以 很 容易 地 照 准 目标 。 
接收 到 的 回 光 信 号 强度 用 条 形 图 形 显示 ， 如 图 5.8 所 示 。 




















无 回 光 信号 弱 回 光 信号 强 回 光 信号 
5.8 设置 回 光 信号 模式 界面 
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(4) 设置 激光 指向 与 激光 对 点 。 该 模式 可 设置 开关 激光 指向 、 激 光 指向 打开 的 时 间 及 
激光 对 点 的 等 级 和 关闭 ， 如 图 5.9 所 示 。 








图 5.9 RS 从 


wi 









5.2 Rs 






a a 单位 设置 、 电 池 电 量 了 解 、 
棱镜 常数 和 气象 改正 值 a ee 不作 完成 后 ， 方 可 进行 测量 。 本 节 以 





NTS-370R 为 例 进行 详细 六 
VY RS 


1. 开 箱 

轻 轻 地 放下 箱子 ， 让 其 盖 朝 上 ， 打 开 箱子 的 锁 栓 ， 开 箱 盖 ， 取 出 仪器 。 

2. 存放 

盖 好 望远镜 镜 盖 ， 使 照 准 部 的 垂直 制 动 手 轮 和 基 座 的 水 准 器 朝 上 ， 将 仪器 平 卧 ( 望 远 镜 
物镜 端 朝 下 ) 放 入 箱 中 ， 轻 轻 旋 紧 垂直 制 动 手 轮 ， 盖 好 箱 盖 ， 并 关上 锁 栓 。 


国 zw 


将 仪器 安装 在 三 脚 架 上 ， 精 确 整 平 和 对 中 ( 垂 球 对 中 、 光 学 对 中 、 激 光 对 中 )， 以 保证 
测量 成 果 的 精度 。 


Bsw 
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进行 测量 之 前 应 使 用 充足 电 的 电池 。 安 装 电池 时 将 电池 底部 定位 导 块 插入 仪器 上 的 电 
池 导 孔 内 ， 按 电池 顶部 至 听 到 味 只 响 声 。 从 仪器 上 取 下 电池 时 必须 先 关闭 电源 。 


建议 外 业 测量 出 发 前 先 检查 一 下 电池 状况 ， 一 旦 电池 出 现 故障 或 没 电 ， 全 站 仪 将 无 法 
开机 ， 一 切 工作 将 停止 ， 所 以 电池 的 准备 工作 和 正确 使 用 至 关 重 要 。 

(1) 电池 工作 时 间 的 长 短 取 决 于 环境 条 件 ， 如 仪器 周围 的 温度 、 充 电 时 间 的 长 短 和 充 、 
放电 的 次 数 。 为 安全 起 见 ， 建 议 用 户 提前 充电 或 准备 一 些 充 好 电 的 备用 电池 。 

(2) 电池 电量 图 标 表示 当前 测量 模式 下 的 电量 级 别 。 角 度 测量 模式 下 显示 的 电池 电量 
状况 未 必 够 用 于 距离 测量 。 由 于 测 距 的 耗 电量 大 于 测 角 ， 人 j 量 模式 转换 为 距离 测 
量 模式 时 ， 可 能 会 由 于 电池 电量 不 足 导 致 仪器 运行 中 断 。/ 

G) 观测 模式 改变 时 电池 电量 图 表 不 一 a i 电池 电量 指 
ER 电池 电量 的 变化 。 

1.。 电池 充电 注意 事项 

(1) 电池 充电 时 必须 使 用 配置 的 专用 充 1 

TN 
盒 的 充电 插座 刘表 人 表示 正在 充电 ,: 当 指示 灯 为 绿色 表示 充电 结束 ， 
拔 出 插头 。 Yo 以 

2， 取 下 机 载 电 池 bg XI 

re 和 

3。 充 电 时 的 注意 事项 

(D 尽管 ari 

(2) 要 在 0 一 45C 温 度 范围 内 充电 ， 超 出 此 范围 可 能 充电 异常。 

(3) 如 果 充 电器 与 电池 已 连接 好 ， 指 示 灯 却 不 亮 ， 此 时 充电 器 或 电池 可 能 已 经 损坏 ， 
请 咨询 各 分 公司 维修 部 。 

4， 电池 存放 时 的 注意 事项 

(1) 充电 电池 可 重复 充电 300 一 500 次 ， 电 池 完 全 放电 会 缩短 其 使 用 寿命 。 

(2) 为 更 好 地 获得 电池 的 最 长 使 用 寿命 ， 请 保证 每 月 充电 一 次 。 


Bdsm 


打开 电源 按 【ON】 键 ， 仪 器 将 进行 自 检 ， 启 动 WinCE(R) 操 作 系 统 后 ， 进 入 主 界面 。 
关闭 电源 长 按 电源 键 完成 。 


Bzme 
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当 全 站 仪 用 红外 光 进 行距 离 测 量 等 作业 时 ， 需 在 目标 处 放置 反射 棱镜 。 反 射 棱镜 有 单 
(三 ) 棱 镜 组 ， 可 通过 基 座 连接 器 将 棱镜 组 与 基 座 连接 ， 再 安置 到 三 脚 架 上 ， 也 可 直接 安置 
在 对 中 杆 上 。 棱 镜 组 由 用 户 根据 作业 需要 自行 配置 。 












































棱镜 组 如 图 5.10 所 示 。 








图 5.10 棱镜 组 


设置 柜 馈 常 效 和 输入 大 气 改正 值 


当 用 棱镜 作为 反射 体 时 7 需 在 测量 前 设置 好 棱镜 常数 。 一 旦 设置 了 棱镜 常数 ， 关 机 后 
该 常数 将 被 保存 “县 体 设置 见 基本 测量 中 的 距离 测量 。 


垂直 有 角 和 水 平角 的 倾斜 改正 











当 启 动 倾斜 传感器 功能 时 ， 将 显示 由 于 仪器 不 严格 水 平 而 需 对 垂直 角 和 水 平角 自动 施 
加 的 改正 数 。 

为 确保 精密 测 角 ， 必 须 启动 倾斜 传感器 。 当 系统 显示 仪器 补偿 对 话 框 时 ， 表 示 仪 器 倾 
斜 已 超过 自动 补偿 范围 ( 土 3.5”)， 必 须 人 工整 平 仪 器 。 

(1) WinCE(R) 可 对 仪器 竖 轴 在 XY 方向 倾斜 而 引起 的 垂直 角 和 水 平角 读数 误差 进行 补 
偿 改正 。 

(2) WinCE(R) 系 列 全 站 仪 的 补偿 设置 有 双 轴 补偿 、 单 轴 补 偿 和 关闭 补偿 3 种 选项 。 

名 双 轴 补偿 : 改正 垂直 角 指标 差 和 竖 轴 倾斜 对 水 平角 的 误差 。 当 任 一 项 超 限 时 ， 系 统 
会 出 现 仪器 补偿 对 话 框 ， 提 示 用 户 必 须 先 整 平 仪器 。 

@) 单 轴 补偿 : 改正 垂直 角 指 标 差 。 当 垂直 角 补 偿 超 限时 ， 系 统 才 出 现 补偿 对 话 框 。 

图 关闭 补偿 : 补偿 器 关闭 。 

全 站 仪 的 补偿 设置 操 用 示例 见 表 5-2。 
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表 5-2 全 站 仪 的 补偿 设置 操作 示例 


操作 步骤 


@ 当 仪 器 没有 整 平时 , 系统 会 在 测 
量 界面 自动 弹出 补偿 功能 对 话 框 ， 
如 右 图 所 示 。 


@ 转动 仪器 脚 螺旋 , 将 屏幕 中 的 小 
黑 点 移 到 小 圈 内 。 
当 小 黑 点 在 小 圈 内 表示 在 仪器 自 
动 补偿 器 的 设计 范围 土 3.5' 以 内 。 
在 小 圈 以 外 , 则 需 人 工整 平 仪器 。 


@@ 若 要 设置 单 灿 补偿 , 单 击 [单条 下 
按钮 ， 关闭 补偿 ， 单 击 【 关 社 偿 
按钮 ， 单 击 【返回 】 按 租 ， 系 统 则 
返回 先前 模式 。 ，“ 人 ~ 


[ 
器 位 置 不 稳定 或 受 刮 风 影响 ， 则 所 显示 的 垂直 角 或 水 平角 也 不 稳定 。 此 时 可 
习 F 角 自动 倾斜 改正 的 功能 。 
(4) 若 补偿 模式 设置 为 打开 ( 单 轴 或 双 轴 )， 在 仪器 没有 整 平 的 状态 下 ， 可 根据 图 
气泡 的 移动 方向 来 整 平 仪器 。 


Eis 


全 站 仪 是 数字 测 图 工作 的 主要 设备 ， 必 须 经 过 省 级 以 上 技术 监督 部 门 授权 的 测绘 计量 
鉴定 机 构 鉴 定 合格 ， 鉴 定 周期 为 1 年 。 除 进行 法 定 鉴定 外 ， 测 绘 单位 还 要 进行 日 常 的 检验 
与 校正 工作 ， 全 站 仪 日 常 检 校 的 内 容 如 下 。 

(1) 照 准 部 水 准 器 的 检验 与 校正 。 

(2) 圆 水 准 器 的 检验 与 校正 。 

(3) 十 字 丝 位 置 的 检验 与 校正 。 

(4) 视 准 轴 的 检验 与 校正 。 

(5) 光学 对 中 器 的 检验 与 校正 。 
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(6) 测 距 轴 与 视 准 轴 同 轴 的 检查 。 
(7) 距离 加 常数 的 测定 。 
在 以 上 准备 工作 完成 之 后 ， 全 站 仪 可 进行 数据 采集 和 放样 等 工作 。 


Ap 和 特别 提示 


在 使 用 全 站 仪 进行 工作 前 ， 必 须 进行 仪器 的 检验 与 校正 ， 以 避免 测量 工作 过 程 中 由 于 
仪器 本 身 造成 的 误差 问题 。 


ol 
[eS 
内 
Ee 
之 
采 
计 
党 
| 
灌 
鹿 





基本 测量 是 全 站 仪 测量 的 重要 组 成 部 分 ， rT 它 包括 角度 测 
量 、 距 离 测量 及 坐标 测量 。 
在 Win 全 站 仪 功能 主 菜单 界面 人 ” 进入 基本 测量 功能 , 如 图 5.11 所 示 。 


基本 测量 功能 如 图 5.12 所 示 。 











测量 模式 
按键 








图 5.11 全 站 仪 功能 主 菜单 界面 图 5.12 全 站 仪 基本 测量 功能 界面 


功能 键 显 示 在 屏幕 底部 ， 并 随 测量 模式 的 不 同 而 改变 。 
表 5-3 列举 了 各 测量 模式 下 的 功能 键 。 





表 5-3 各 测量 模式 下 的 功能 键 






水 平角 置 零 
预告 一 个 水 平角 

水 平角 锁定 

水 平角 重复 测量 

垂直 角 / 百 分 度 的 转换 
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水 平角 左 角 / 右 角 的 
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续 表 






设置 单 次 精 测 /N 次 精 测 /连续 精 测 /跟踪 测量 模式 




























mm/ 信 距离 单位 米 /国际 英尺 /美国 英尺 的 转换 
放样 放样 测量 模式 
悬 高 启动 悬 高 测量 功能 
对 边 启动 对 边 测量 功能 
启动 线 高 测量 功能 





设置 单 次 精 测 /N 次 精 测 /连续 精 测 /跟踪 测量 模式 


量 功 能 


则 量 (角度 偏心 距离 偏心 /圆柱 偏心 /屏幕 偏心 ) 功 能 


角度 测量 i 


1 水 平角 ( 右 角 ) 和 垂直 角 测 量 、、、 Na 
确认 在 角度 测量 模式 下 ,~ 具体 操作 步骤 见 表 54。 全 


 _ 表 5-4 水 平角 ( 右 角 ) 和 垂直 角 测 量 


























@ 照 准 第 一 个 目标 (4)。 








@ 设置 目标 4 的 水 平角 读数 
为 0500'00"。 

单 击 【 置 零 】 键 ， 在 弹出 的 
对 话 框 选择 【OK 】 键 确认 。 
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操作 步骤 










@ 照 准 第 二 个 目标 (B)。 
仪器 显示 目标 B 的 水 平角 和 
垂直 角 。 








照 准 目标 的 方法 ( 供 参考 ) 如 下 所 示 。 
。 @ 将 纪 远 钱 对 准 明 这 地 方 ， 放 转 上 镜 位 ， 调 焦 看 清二 字 丝 ( 家 自己 方向 旋转 日 镜 简 ， 再 
[oF 。 慢 慢 旋 进 调 焦 ， 使 十 字 丝 清晰 )。 
a 和 @ 和 用 柱 册 准 器 内 的 三 角形 标志 的 项 估 虹 准 目 标点 ， OD 
训 多 | 一定 距 离 ; 六 二 
a 9 利用 望远镜 调 焦 螺 旋 使 目标 成 像 清晰 

眼睛 在 目镜 端 上 下 或 左右 移动 发 现 有 视差 时 ， 说 明 调 焦 不 正确 或 目镜 届 光 度 未 调 好 ， 这 

和 应 他 细 进 行 物镜 调 焦 和 目镜 届 光 度 调节 如 可 消除 视 关 。 


2. 水 平角 测量 模式 ( 右 角 / 左 角 ) 的 转换 ~ 
确认 在 角度 测量 模式 下 ， Wa 见 表 5- 5 | 














x 





ET 


确认 在 角度 测量 模式 下 。 





基本 和 油 量 -角度 测量 








回 单 击 【 左 / 右 角 】 键 ， 水 平 
角 测 量 右 角 模 式 转换 成 左 角 模 
式 。※1) 





【 左 / 右 角 】 





| 
| 








※]]) 每 次 单 击 【 左 / 右 角 】 键 ， 右 角 / 左 角 便 依次 切换 。 
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3. 水 平 度 盘 读数 的 设置 
1) 利用 【 锁 角 】 设 置 水 平角 
确认 在 角度 测量 模式 下 ， 具 体操 作 步 骤 见 表 5-6。 

















表 5-6 利用 【 锁 角 】 设 置 水 平角 


| 


操作 步 又 


年 
六 


名 利用 水 平 制 动 与 微 动 螺旋 将 水 
平 度 盘 转 到 需要 的 水 平方 向 。 


4 | 水 平角 镍 十 E 
@ 单 击 【 锁 角 】 键 ， 启 动 水 平 度 | . 


盘 锁 定 功能 。 ~ | 





7 





基本 测量 -- 角 度 测量 


图 单 击 【 解 锁 】 键 或 按 【ENT】 
键 , 取消 水 平 度 盘 锁定 功能 。 屏幕 
返回 到 正常 的 角度 测量 模式 , 并 将 
当前 的 水 平角 设置 为 刚才 的 角度 。 


【解锁 】 











※1) 要 返回 到 先前 模式 ， 可 单 击 【 取 消 】 键 或 按 【ESC】 键 。 

















2) 利用 输入 模式 设置 水 平角 
确认 在 角度 测量 模式 下 ， 具 体操 作 步 又 见 表 5-7。 
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表 5-7 利用 输入 模式 设置 水 平角 


基本 测量 -角度 测量 


@ 照 准 用 于 定向 的 目标 点 。 


@ 单 击 【 置 角 】 键 ， 弹 出 如 右 
图 所 示 对 话 框 。 

图 输入 所 需 的 水 平 度 盘 读 数 。 
例如 ; 120°20'/00"。※1)、※2) 





@ 输入 完毕 ， 单 击 [确认 1 或 
按 【ENT] 键 。※3) 

至 此 ， 即 可 进行 定向 后 的 正常 
角度 测量 。 入 VY 


1 








※1) 可 按 【[]】 键 打 开 输 入 面板 ， 依 次 单 击 数字 进行 输入 ， 也 可 按键 盘 上 的 数字 键 。 

※2) 若 输 入 有 误 ， 可 用 笔 针 或 按 左右 光标 键 ， 将 光标 移 到 需 删 除 的 数字 右 旁 ， 单 击 输入 面板 上 【B.S.】 
键 删除 错误 输入 ， 再 重新 输入 正确 值 。 

※3) 若 输入 错误 数值 (如 70)， 则 设置 失败 ， 单 击 【 确 定 】 或 按 【ENT]】 键 系统 无 反应 ， 需 重新 输入 。 










ey 距离 测量 也 是 全 站 仪 测量 原理 的 基本 模块 ， 利 用 全 站 仪 可 方便 地 测量 平 距 、 斜 距 
和 高 差 。 
(1) 功能 : 可 测量 平 距 (HD)、 高 差 (VD) 和 和 斜 距 (SD)( 全 站 仪 镜 点 至 棱镜 镜 点 间 高 
差 及 斜 距 )。 
(2) 方法 照 准 棱镜 点 ， 按 【测量 】。 





视频 】 
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距 、 测 坐标 、 放 样 前 均 需 进行 此 项 设置 。 


1. 棱镜 常数 (PSM) 的 设置 
一 般 ，PRISM 王 0( 原 配 棱镜 )，PRISM 一 一 30mm( 国 产 棱 镜 )。 
2. 大 气 改 正 数 (PPM)( 乘 常数 ) 的 设置 
输入 测量 时 的 气温 (TEMP)、 气 压 (PRESS)， 仪 器 自动 计算 出 PPM 的 值 。 

在 基本 测量 初始 屏幕 中 ， 单 击 【 测 距 】 键 进入 距离 测量 模式 ， 如 图 5.13 所 示 。 


基 





/以 特别 提示 


本 测量 -距离 测量 





图 RR ] 距离 测量 模式 





WinCE(R) 系 列 全 站 仪 在 测量 过 程 申 ， 应 该 各 免 在 红外 测 下 模式 及 浙 光 测 踢 条 件 下 ， 
准 强 反射 目标 (如 交通 灯 j 进 行距 离 测量 。 因 为 其 所 测量 的 距离 要 么 错误 ， 要 么 不 准确 。 
当 点 击 【 测 距 】 键 时 ， 仪器 将 对 在 光路 内 的 目标 进行 距离 测量 。 


当 测 距 进行 时 ， 让 有 行人 、 汽车 、 动物 、 摆动 的 树枝 等 通过 测 距 光路 ， 会 有 部 分 光束 
反射 回 仪器 ， 从 而 导致 距离 结果 的 不 准确 。 
在 无 反射 器 测量 模式 及 配合 反射 片 测量 模式 下 ， 测 量 时 要 避免 光束 被 遮挡 干扰 。 














1. 无 棱镜 测 距 


(1) 确保 激光 束 不 被 靠近 光路 的 任何 





高 反射 率 的 物体 反射 。 


(2) 当 启 动 距离 测量 时 ，EDM 会 对 光路 上 的 物体 进行 测 距 。 如 果 此 时 在 光路 上 有 临时 





障碍 物 (如 汽车 ， 或 下 大 雨 、 雪 或 是 弥漫 着 雾 )，EDM 所 测量 的 距离 是 到 最 近 障 碍 物 的 距离 。 
(3) 当 进 行 较 长 距离 测量 时 ， 激 光束 偏离 视 准 线 会 影响 测量 精度 。 这 是 因为 发 散 的 激 








光束 的 反射 点 可 能 不 与 十 字 丝 照 准 的 点 重合 。 因 


准 线 一 致 。 





























此 ， 建 议 用 户 精确 调整 以 确保 激光 束 与 视 


(4) 不 要 用 两 台 仪器 对 准 同一 个 目标 同时 测量 。 








2. 红色 激光 配合 反射 片 测 距 


(1) 对 棱镜 精密 测 距 应 采 月 




















上 标准 模式 (红外 测 


距 模 式 )。 


(2) 激光 也 可 用 于 对 反射 片 测 距 。 同 样 ， 为 保证 测量 精度 ， 要 求 激光 束 垂直 于 反射 片 ， 








且 需 经 过 精确 调整 。 
(3) 确保 不 同 反射 棱镜 的 了 








E 确 附加 常数 。 
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1. 设置 大 气 改正 

距离 测量 时 ， 距 离 值 会 受 测量 时 大 气 条件 的 影响 。 为 了 顾及 大 气 条 件 的 影响 ， 距 离 测 
量 时 须 使 用 气象 改正 参数 修正 测量 成 果 。 具 体 如 下 所 示 : @ 温 度 : 仪器 周围 的 空气 温度 。 
@ 气 压 : 仪器 周围 的 大 气压 。@PPM 值 : 计算 并 显示 气象 改正 值 。 


























测定 温度 和 气压 ， 操 作 步 骤 见 表 5-8。 
表 5-8 大 气 改正 的 输入 示例 







操作 步 又 


Q@ 在 全 站 仪 功能 主 菜单 界面 |【 测 量 设置 】 
中 单 击 【 测 量 设置 〗 在 系统 设 十 
置 菜单 栏 单 击 【 气 象 参数 】。 【气象 参数 】 


@ 清除 已 有 的 PPM 值 ， 输 入 67 
新 值 。※1) X 





@ 单 击 【保存 】 键 。 





※1) 大 气 改 正 数 的 输入 范围 : 一 100 一 十 100PPM( 步 长 1PPM)。 
注 : 在 星 键 【 友 】 键 模式 下 也 可 以 设置 大 气 改正 值 。 

2. 设置 目标 类 型 

WinCE(R) 系列 全 站 仪 可 设置 为 红色 激光 测 距 和 不 可 见 光 红 外 测 距 ， 可 选用 的 反射 体 
有 棱镜 、 无 棱镜 及 反射 片 。 用 户 可 根据 作业 需要 自行 设置 。WinCE 系列 全 站 仪 只 具有 红外 
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测 距 功能 ， 使 用 时 所 用 的 棱镜 需 与 棱镜 常数 匹配 。 








在 星 【 友 】 键 模式 下 可 进行 目标 类 型 的 设置 ， 见 表 5-9。 
表 5-9 设置 目标 类 型 示例 


操作 步 又 


名 在 全 站 仪 面板 上 按 【 太 】 
键 置 进入 星 键 模式 。 


@ 单 击 【 目 标 】 键 进入 目标 
类 型 设置 功能 。 


DA 
JAY 
® Ne 
WinCE(R) 型 全 站 仪 的 选项 有 
“无 棱镜 ”"“ 反 射 片 ”“ 棱 镜 ”。 
WinCE 型 全 站 仪 则 只 有 “ 棱 
镜 ” 选 项 。※1) 


@ 设置 完毕 ， 按 【ENT]】 键 
※1) 目 标 类 型 的 说 明 如 下 。 
无 棱镜 : 可 见 红 色 激 光 测 距 ， 无 须 反射 棱镜 测 距 ， 可 对 所 有 目标 进行 测量 。 
反射 片 : 用 反射 片 作 合作 目标 。 

棱镜 : 用 反射 棱镜 作 合作 目标 。 
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3. 设置 棱镜 常数 














当 用 棱镜 作为 反射 体 时 ， 需 在 测量 前 设置 好 棱镜 常数 。 一 旦 设置 了 棱镜 常数 ， 关 机 后 


该 常数 将 被 保存 。 设 置 棱镜 常数 的 操作 示例 见 表 5-10。 


表 5-10 设置 棱镜 常数 示例 

















@ 在 全 站 仪 功能 主 菜单 中 单 击 
【测量 设置 〗， 在 系统 设置 菜单 栏 
单 击 【气象 参数 】 


弟 





@ 屏幕 显示 当前 使 用 的 气象 参 
数 。 用 笔 针 将 光标 移 到 PSM 处 ， 
清除 数据 ， 输 入 新 值 。※1) 


,XX 
DA 
AD， 


@ 单 击 【 保 存 】 或 按 【ENT] 键 。 


图 单 击 【OK】 键 ， 设 置 被 保存 。 


【测量 设置 】 


【气象 参数 】 



















※1) 棱 镜 常 数 PC 的 输入 范围 : 一 100 一 十 100mm( 步 长 Imm)。 


注 : 在 星 键 【 女 】 模 式 下 也 可 以 设置 棱镜 常数 。 
4. 距离 测量 (连续 测量 ) 


确认 在 角度 测量 模式 下 ， 距 离 测量 操作 示例 见 表 5-11。 
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表 5-11 距离 测量 操作 示例 






@ 照 准 棱镜 中 心 。 





@ 单 击 【 测 距 ] 键 进入 距离 测 
量 模式 。 系 统 根据 上 次 设置 的 
测 距 模式 开始 测量 。 





【 测 距 】 






@ 单 击 【模式 ] 键 进入 测 距 入 
式 设置 功能 。 ER 
这 里 以 【 精 测 连 续 】 . 

入 












@ 显示 测量 结果 。※1) 一 ※4) 





※1) 车 再 要 改变 测量 模式 ， 单 击 【模式 】 键 ， 如 步骤 @ 那 样 进行 设置 。 
※2) 测量 结果 显示 时 伴随 着 蜂 鸣 声 。 

※3) 若 测 量 结果 受到 大 气 折光 等 因素 影响 ， 仪 器 会 自动 进行 重复 观测 。 
※4) 返回 角度 测量 模式 ， 可 按 【 测 角 】 键 。 
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司 坐标 测量 
国生 
Fi 特别 提示 
加 'y 在 使 用 全 站 仪 测量 和 放样 坐标 前 都 必须 进行 测 站 设置 ， 即 测 站 点 坐标 和 定向 点 坐 


【参考 视频 】 标 (或 后 视 方向 ) 设 置 ， 设 置 好 后 先 对 后 视点 进行 测量 并 与 后 视点 的 已 知 坐 标 进行 复合 
一 般 不 超过 4mm 才 可 进行 测量 工作 ， 和 否则 要 检查 是 已 知 数据 还 是 仪器 引起 的 问题 。 
1. 设置 测 站 点 坐标 
设置 好 测 站 点 (仪器 位 置 ) 相 对 于 原点 的 坐标 后 ， 仪 器 便 可 求 出 显示 未 知 点 (楼 镜 
位 置 ) 的 坐标 ， 如 图 5.14 所 示 。 





图 5: 4 | 测 站 点 与 校 镜 点 坐标 


设置 测 站 点 兴 标 换 作 示 秽 内 表 5-12。 
和 512 设 和 站点 于 示人 


~ 





操作 步骤 





基本 测量 -坐标 测量 





四 单 击 【 坐 标 】 键 ， 进 入 坐标 测 
量 模式 。 








@ 单 击 【 设 站 】 键 。 【 设 站 】 
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操作 步 又 


图 输入 测 站 点 坐标 ， 输 入 完 一 
项 ， 单 击 【 确 定 】 键 或 按 【ENT】 
键 将 光标 移 到 下 一 输入 项 。 


@ 所 有 输入 完毕 ， 单 击 【 确 定 】 
键 或 按 【ENT】 键 返回 坐标 测量 
屏幕 。 








2. 设置 后 视点 ，NS》 2 
设置 后 视点 操作 示例 见 表 5-13: YK 
一。 表 5-13 设置 后 视点 示例 











操作 步骤 





基本 测量 -坐标 测 且 


@ 单 击 【 后 视 】 键 ,进入 后 视点 
设置 功能 。 








@ 输入 后 视点 坐标 ， 输 入 完 一 
项 ， 单 击 【 确 定 】 键 或 按 【ENT】 
键 将 光标 移 到 下 一 输入 项 。 
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操作 步 又 


@ 输入 完毕 ， 单 击 【 确 定 】 键 。 


图 照 准 后 视点 ， 单 击 【是 】 键 。 
系统 设置 好 后 视 方位 角 ， 并 返回 
坐标 测量 屏幕 。 屏 幕 中 显示 刚才 
设置 的 后 视 方位 角 。 





3. 设置 “仪器 高 ”和 








“村 镇 高 >、 


坐标 测量 须 输入 “仪器 2 与 “ 酚 镜 高 "， 以 全 直接 十 未 知 点 他 标 、 设置 “仪器 高 ” 


“目标 高 ”示例 见 表 5- 14。 4 


入 


A 表 5-14 设置 “人 加 








操作 步 又 


@ 单 击 【 设 置 】 键 进入 “仪器 
高 ”““ 目 标高 ”设置 功能 。 


1 


“目标 高 ”示例 

















@ 输入 仪器 高 和 目标 高 , 输入 完 
一 项 , 单 击 【确定 ] 键 或 按 【[ENT】 
键 将 光标 移 到 下 一 输入 项 。 








134 
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和 “目标 高 ” 













第 吕 章 全 站 仪 及 其 使 用 















@ 所 有 输入 完毕 ， 单 击 【 确 定 】 
键 或 按 【ENT】 键 返回 坐标 测量 
屏幕。 





4， 坐 标 测量 的 操作 入 

在 进行 坐标 测量 时 ， 通 过 设置 测 站 坐标 、 后 视 方位 角 、 仪 器 高 和 棱镜 高 ， 即 可 直接 测 
定 未 知 点 的 坐标 。 0)\ 

坐标 测量 的 操作 示例 见 表 5-15。 , EN- 








操作 步 又 


@ 设置 测 站 坐标 和 仪器 高 /棱镜 "| 7 
识 。※1) W ; 

@ 设置 后 视 方位 角 。 ※2) i 
@ 照 准 目 标点 。※3) < 













图 单 击 【 坐 标 】 键 。 测 量 结束 ， 
显示 结果 。※4) 








※1) 若 示 输入 测 站 点 坐标 ， 则 以 上 次 设置 的 测 站 坐标 作为 默认 值 。 若 未 输入 仪器 高 和 棱镜 高 ， 则 也 以 
上 次 设置 的 代替 。 

※2) 参见 “2. 设 置 后 视点 ”。 

※3) 单 击 【 模 式 】 键 ， 可 更 换 测 距 模式 ( 单 次 精 测 /N 次 精 测 /重复 精 测 /跟踪 测量 )。 

※4) 要 返回 正常 角度 或 距离 测量 模式 可 单 击 【 测 角 】/【 测 距 】 键 。 
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回 
小 
也 
灌 
党 
他 
蜗 
员 


0 


.距离 放样 ,人 
了 id RE NS 
tt 于 或 家 站 的 放 科 。 
放样 操作 示例 见 表 5-16。 NA 


表 5-16。 放样 操 作 示例 








操作 步骤 


© Ne FS y 向 
【放样 】 键 。 》 








@ 选择 待 放样 的 距离 测量 模 
式 ( 斜 距 平 距 /高 差 )， 输 入 待 放 
样 的 数据 后 ， 单 击 【 确 定 】 键 
或 按 【ENT] 键 。※1) 
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※1) 系统 弹出 的 对 话 框 中 首先 提示 输入 待 放样 的 斜 距 ， 输 入 数据 后 单 击 【 确 定 】 键 或 按 【ENT】 键 即 
可 进行 斜 距 放样 。 若 要 进行 平 距 放样 ， 需 在 斜 距 对 话 框 中 输入 “0” 值 ， 单 击 【 确 定 】 键 或 按 【ENT】 
键 ， 系 统 会 继续 弹出 输入 平 距 对 话 框 。 输 入 平 距 后 ， 单 击 【确定 】 键 误 按 【ENT】 键 即 可 进行 平 距 的 放 
样 。 若 需 进行 高 差 放 样 ， 则 需 在 斜 距 和 平 距 对 话 框 中 输入 “ > 系统 才 会 弹出 对 话 框 提示 输入 待 放 
样 的 高 差 。 


2. 点 放样 Ny 
点 放样 功能 是 根据 设计 的 竺 放样 点 己 的 双 标 : 
在 实地 标 出 P 点 的 平面 位 置 及 填 挖 高 度 。、 FF 
点 放样 原理 如 图 5.15 所 示 “、™、 
Q@ 在 大 致 位 置 立 棱镜 ， 测 出 当前 位 置 的 坐标 。 
@ 将 当前 坐标 与 待 放 样 点 的 坐标 相 比较 ， = 
器 自动 计算 并 实时 显示 距离 差 什 dHD 和 角度 差 
















J 








dHR 或 纵向 差 值 AX 和 横向 差 值 AY。 KK 必 测 站 点 
@ 根据 显示 的 dHD、dHR 或 AX、AY, 逐渐 0 下 
找到 放样 点 的 位 置 。 
图 5.15 点 方 样 


点 放样 的 操作 示例 见 表 5-17。 
表 5-17 点 放样 操作 示例 









@ 在 【程序 】 菜单 中 单 击 【 放 
样 】 键 ， 并 在 弹出 的 菜单 中 单 
击 【 点 放样 】 键 








【放样 】 
【点 放样 】 
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操作 步骤 


@ 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 待 
放样 的 点 名 及 棱镜 高 。 

A: 若 作业 中 存在 输入 的 点 名 ， 
系统 会 自动 调用 。 

B: 若 作业 中 不 存在 输入 的 点 
名 ， 系 统 会 弹出 坐标 输入 对 话 
框 要 求 先 输入 坐标 。 

C: 待 放样 的 点 也 可 以 预先 存 入 
作业 中 ， 再 单 击 【列表 】 键 从 | 

其 中 调用 。 人 








图 设置 好 放样 点 后 ， 单 击 【 放 
样 】 键 或 按 【ENT]】 键 便 开始 
放样 。 照 准 棱镜 中 心 , 单 击 【 测 
量 】 键 启动 测量 。※1) 
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图 转动 仪器 照 准 部 , 使 [ Turn】 
项 与 【一 】 项 显示 为 “0”， 并 
指挥 立 尺 员 移动 棱镜 。 






@ 照 准 棱镜 中 心 , 单 击 [ 测 量 】 
键 启动 测量 ， 并 指挥 立 尺 员 前 
后 移动 棱镜 使 [Away】 项 和 [1】 


【测量 】 


@ 当 以 上 4 项 均 显示 为 零 值 , 
表示 找到 待 放样 的 点 。“Cui 
项 表示 填 挖 量 。 Cut 为 正 , 表示 






@ 放样 结束 ， 单 击 【 确 定 】 键 
或 按 【ENT1】 键 退出 。 屏 幕 显 
示 如 右 图 所 示 ， 重 复 步 骤 @ 一 
@， 完 成 其 他 点 的 放样 。 





@ 在 点 号 输入 屏幕 单 击 【 国 】 
或 按 【ESC】 键 返回 到 标准 测 
量程 序 主 菜 单 。 

※1) 单 击 【 模 式 】 键 ， 便 在 “ 精 测 单 次 ”/“ 精 测 N 次 ”/“ 精 测 连续 ”/“ 跟 踪 测 量 ”/“ 测 角 ” 中 选择 测 
量 模式 。 
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对 放样 屏幕 说 明 如 图 5.16 所 示 。 





角度 屏幕 显示 的 是 方位 角 、 当 前 方向 到 放样 点 的 
水 平角 (也 就 是 还 应 旋转 的 角度 ) 和 棱镜 到 放样 点 
偏差 屏幕 是 以 偏差 的 形式 显示 测量 点 到 需要 的 放 
样 点 之 间 的 距离 。 





5.16 ”放样 屏幕 


Req: 由 测 站 点 指向 放样 点 的 方位 角 。 

Tum: 还 应 旋转 的 角度 ， 当 角度 等 于 零 ， 表 示 方 位 角 正 确 。 

Away: 棱镜 到 放样 点 的 距离 ， 正 号 ea 向 移动 ， 负 号 说 明 棱镜 
应 向 靠近 测 站 的 方向 移动 ， 其 数值 就 是 移动 的 长 度 。 

人 :该 点 在 与 视线 前 后 方向 上 的 偏差 ， na 负 号 说 明 该 点 在 视 
线 的 后 边 。 

一 : Somenm tons os 畜 点 在 视线 的 右边 ， 负 号 说 明 该 点 在 
视线 的 左边 

Cut: 该 点 的 高 程 偏差 ， 正 号 i 明 该 吉 于 理论 数值 (设计 高 程 ) 应 挖 士 ， 负 号 表示 该 点 
低 于 设计 高 程 应 填 土 ， 其 数值 就 是 控 的 数据 。 X> 

任何 时 候 单 击 屏幕 右上 角 的 ” 【8 或 按 ee 站 点 号 屏幕 ， 便 可 以 输入 新 点 
进行 下 一 点 的 放样 ; 二 [列表 】 ea 的 数据 ;如 为 新 点 则 系统 自动 提 
示 输 入 该 点 的 坐标 。 


该 程序 用 于 测定 遥测 目标 相对 于 棱镜 的 垂直 距离 (高 度 ) 及 其 离开 地 面 的 高 度 (无 须 棱镜 
的 高 度 )。 使 用 棱镜 高 时 ， 悬 高 测量 以 棱镜 作为 基点 ， 不 使 用 棱镜 时 则 以 测定 垂直 角 的 地 而 
点 作为 基点 ， 上 述 两 种 情况 下 基准 点 均 位 于 目标 点 的 铅 垂 线 上 。 

1. 输入 棱镜 高 (h) 

输入 棱镜 高 的 示意 图 如 图 5.17 所 示 。 
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以 有 二 1.5m 为 例 ， 输 入 棱镜 高 的 示例 见 表 5-18。 


Q@ 在 距离 测量 模式 下 ， 单 击 
【 悬 高 】 键 进入 悬 高 测量 功能 。 


@ 如 右 图 所 示 ， 用 笔 针 单 击 
【有 棱镜 高 】 


@ 输入 【棱镜 高 


图 照 准 目标 棱镜 中 心 P。 

回 单 击 【 测 距 ] 键 , 开始 观测 。 
@ 显示 仪器 至 棱镜 之 间 的 水 
平 距离 ( 平 距 )。 





表 5-18 输入 棱镜 高 示例 


第 吕 章 全 站 仪 及 其 使 用 











【 测 距 】 
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操作 步骤 





@ 单 击 【 继 续 】 键 ， 棱 镜 位 置 
即 被 确定 。 


@ 照 准 目标 人 ， 显 示 垂 直 距离 
(高 差 )。※1) 





※1) 若 要 退出 悬 高 测量 ， 单 击 


2. 不 输入 棱镜 高 、 有 
不 入 机 的 扣 作 未 出 兄 委 5-19。 













@ 用 笔 针 单 击 【无 棱镜 高 】 【无 棱镜 高 】 








@@ 照 准 目标 棱镜 中 心 P。 

图 单 击 【 测 距 ] 键 , 开始 观测 。 
加 显示 仪器 至 棱镜 之 间 的 水 
平 距离 ( 平 距 )。 


【 测 距 】 
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操作 步 又 


@ 单 击 【 继 续 】 键 ，G 点 位 置 
即 被 确定 。 





单 击 【 继 续 】 键 。 


| 
:NN S 
准 目 标 K 六 显示 得 / 
加 耳目 标记 最 未 本 


(高 差 )。※1) / 





※1) 若 要 退出 悬 高 测量 ， 单 击 【 退 出 】 键 或 按 【ESC]】 键 。 


Bx 


可 测量 两 个 棱镜 之 间 的 水 平 距离 (dHD)、 和 斜 距 (dSD) 和 高 差 (dVD)。 对 边 测量 模式 具有 
如 下 两 个 功能 。 

(1) (4 一 8，4 一 QO: 测量 4 一 8、4 一 C、4 一 D、…， 如 图 5.18 所 示 。 

(2) (4 一 8，B 一 QO: 测量 4 一 8、B 一 C、C 一 D、…， 如 图 5.19 所 示 。 




















144 


第 5 EE 


Hz=0°00'00" 


斜 距 生 B 









中 心 点 4 放 
/ 





斜 距 4-D 


图 5.18 (2 一 B，A 一 C) 测 量 模式 


N 


HA=0 00'00" 





图 5.19 (4 一 B，B 一 C) 测 量 模式 


(4 一 8，4 一 OC) 测 量 模式 的 观测 步骤 见 表 5-20。 
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表 5-20 (A 一 B，A 一 C) 测 量 模式 观测 步骤 


基本 测量 -距离 测量 


@ 在 距离 测量 模式 下 ， 单 击 【 对 
边 】 键 进入 对 边 测量 功能 。 


@ 用 笔 针 选择 “4 一 B，4 一 C”。 


AN 


显示 仪器 和 棱 间 的 平 距 。 


»3 
人 @ 照 准 棱镜 4 单 而 f 济 距 ] 键 ，| ,市 
PN 【 测 距 





@ 单 击 【继续 】 键 。 
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回 照 准 棱镜 8， 单 击 【 测 距 】 键 。 【 测 距 】 






@@ 单 击 【继续 】 键 ， 显 示 棱 镜 4 
与 棱镜 下 之 间 的 平 距 (dHD)， 高 差 
(dVD) 和 斜 距 (dSD)。※1) 






@ 要 测定 4 与 C 两 点 之 间 的 距 
离 , 可 照 准 校 镀 C, 再 单 击 【 测 距 】 
键 .测量 结束 显示 仪 回 至 楼 镜 C 
的 水 平 距离 ( 平 跑 )。 














单 击 【继续 】 键 ， 显 示 棱镜 4 
与 棱镜 C 之 间 的 平 距 (dHD), 高 差 
(dVD) 和 和 斜 距 (dSD)。 























※1) 单 击 【 设 置 】 可 设置 仪器 高 和 棱镜 高 ， 单 击 【 退 出 】 键 或 按 【ESC】 键 可 返回 到 主 菜单 。 


(4 一 8，B 一 C0) 的 观测 步骤 与 (4 一 8，4 一 O) 完 全 相同 。 
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在 该 模式 中 前 视点 坐标 测定 后 被 存 入 内 存 ， 用 户 迁 站 到 下 一 个 点 后 该 程序 会 将 前 一 个 








测 站 点 作为 后 视 定向 用 ;， 迁 站 安置 好 仪器 并 照 准 前 一 个 测 站 点 后 ， 仪 器 会 显示 后 视 定 向 边 
的 反方 位 角 。 若 未 输入 测 站 点 坐标 ， 则 取 其 为 零 0，0，0) 或 上 次 预 置 的 测 站 点 坐标 。 
设置 好 测 站 点 Po 的 坐标 和 Po 至 已 知 点 4 的 方位 角 ， 如 图 5.20 所 示 。 


















本 
已 知 点 4 Pp, 
< 
方位 角 测 站 点 P， <AN 
一 < 和 
原点 RR 
(0, 0, 0) NK 、 
图 5.20 导线 测量 (保存 坐标 ) 
导线 测量 的 操作 示例 见 表 5-21。 RNs 


RE 导线 测量 操作 示例 | 





| 基本 测量 -坐标 秽 且 


@ 单 击 【导线 】 键 。 





@ 用 笔 针 选择 【存储 坐标 】。 【存储 坐标 】 
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@ 单 击 【设置 】 键 可 重新 设置 
仪器 高 或 棱镜 高 。 设 置 完毕 ， 

单 击 【 确 定 】 键 或 按 【ENT】 
键 退出 。 






@ 照 准 仪器 即将 移 至 的 目标 
点 局 棱镜 ， 单 击 【 测 量 】 键 开 
始 测量 。 





SS 
回 单 击 [ 纹 织 ] 当 ,所 FA 
显示 P| 点 坐标。 人 


@ 单 击 【 存 储 】 键 , Pi 点 坐标 
被 确认 ， 显 示 返 回 到 主 菜单 。 

关闭 电源 , 将 仪器 搬 至 Pi 点 (PI 
点 棱镜 搬 至 Po 点 )。 


局 6 导 省 全 站 仪 及 其 使 用 




















基本 测量 -坐标 测量 x| 


ee 
ee 
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@ 仪器 设置 在 Pi 点 后 ， 进 入 
坐标 测量 功能 , 选择 导线 测量 ， 
并 用 笔 针 选择 【调用 坐标 】 如 
右 图 所 示 。※1) 


【调用 坐标 】 





基本 测量 -* 坐 标 测量 








照 准 前 一 个 仪器 站 点 Po。 
单 击 【设置 】 键 ， 忆 点 坐标 及 
Pi 至 Po 的 方向 角 即 被 设置 。 显 
示 返 回 主 菜单 。 





® 重要, 近 了 
的 顺序 进行 下 去 ， 直 到 完成 整 
个 导线 的 测量 av 人 





) 








测量 数据 、 坐 标 、 填 挖 数据 和 横断 面 数据 可 传输 到 指定 的 路 径 下 ， 操 作 示例 见 表 5-22。 
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表 5-22 数据 导出 操作 示例 


操作 步 又 


@ 在 工程 菜单 中 单 击 【 数 据 
导出 】 键 。 


【数据 导出 】 


@ 在 系统 弹出 的 对 话 框 中 ， 
用 笔 针 单 击 需 导出 的 数据 类 
型 ， 并 单 击 【导出 】 键 或 按 
【ENT] 键 。 


置 ， 在 名 称 栏 条 入 文件 名 





‘ 


@ 单 击 【OK] 键 , 数据 被 导 
出 到 指定 位 置 ， 并 返回 到 标 
准 测量 程序 主 菜单 。 





于 放样 的 坐标 文件 、 固 定点 库 文件 、 编 码 库 文件 以 及 用 于 放样 的 定 线 和 横断 面 文件 
应 先 在 电脑 上 编辑 并 保存 后 ， 复 制 到 全 站 仪 中 ， 再 使 用 导入 功能 ， 操 作 示例 见 表 5-23。 
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表 5-23 数据 导入 操作 示例 









@ 在 工程 菜单 中 单 击 【 数 据 
导入 】 键 。 







【数据 导入 】 






@ 选择 需 导入 的 数据 类 型 ， 
并 单 击 【导入 ] 键 或 按 [ENT】 
键 。※1) 





® 找到 入 导入 的 文件 


No 


4 







@ 单 击 【OK】 键 ， 数 据 被 
导出 到 指定 位 置 ， 并 返回 到 
标准 测量 程序 主 菜 单 。 





※1) 水 平定 线 数据 。 装 入 用 于 道路 设计 放样 的 水 平定 线 数据 。 一 组 水 平定 线 数据 只 能 有 一 个 起 始点 ， 
否则 出 错 。 

垂直 定 线 数据 : 装 入 用 于 道路 设计 放样 的 垂直 定 线 数据 。 

横断 面 数据 : 装 入 用 于 道路 设计 放样 的 横断 面 设计 数据 文件 ， 装 入 的 横断 面 设计 数据 不 能 进行 编辑 或 
传输 。 
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@ 本 章 小结》 


全 站 仪 又 称 为 全 站 型 电子 速 测 仪 (Electronic Total Station)， 它 在 一 个 测 站 上 可 同一 时 间 得 


到 平 距 、 高 差 和 点 的 坐标 。 随 着 测绘 工作 的 全 面 发 展 ， 全 站 仪 越 来 越 多 地 应 用 在 地 形 测 量 、 
施工 测量 、 导 线 测 量 、 交 会 测量 、 数 字 化 测 图 工作 中 ， 大 大 提高 了 测绘 工作 的 质量 和 效率 。 


本 章 主要 从 全 站 仪 的 基本 概念 、 构 造 以 及 全 站 仪 的 基本 应 用 进行 了 简单 介绍 。 本 书 着 


重 以 国产 南方 NTS-370R 系列 全 站 仪 为 例 ， 详 细 介绍 了 全 站 仪 的 使 用 过 程 ， 主 要 包括 以 下 
几 部 分 内 容 。 


(1) 测量 前 的 准备 工作 : 仪器 的 检验 与 校正 、 仪 器 的 安置 和 参数 的 设置 。 
(2) 常规 测量 工作 : 角度 测量 、 距 离 测 量 、 坐 标 测量 。 

(3) 放样 测量 工作 : 包括 工作 建立 、 测 站 设置 、 定 向 和 放样 4 步 。 

(4) 其 他 常用 功能 : 交会 地 点 、 对 边 测量 、 面 积 计算 \ 悬 高 测量 。 

(5) 全 站 仪 的 发 展 趋势 。 


@ 思 考题 与 习题 》 
一 、 选 择 题 
1. 从 结构 上 分 ， 全 站 仪 可 分 为 ( ) 两 种 。 
A， 组 合式 .一 体式 C. ,整体 式 D. 以 上 答案 都 正确 


2， 全 站 仪 由 ( )3 部 分 组 成 。 
A， 电 子 测 距 仪 。 B. 电子 水 准 仪 C. 电子 经 纬 仪 D. 电子 记录 装置 
3. 全 站 仪 的 基本 测量 功能 是 ( )。 








A. 角度 测量 B. 距离 测量 C. 坐标 测量 D. 坐标 放样 
4. 坐标 测量 前 需要 输入 (  )。 

A. 测 站 点 坐标 B. 后 视点 坐标 或 方位 角 

C. 仪器 高 D. 棱镜 高 
S， 坐标 放样 前 需 输入 ( )。 

A. 测 站 点 坐标 B. 后 视点 坐标 或 方位 角 

C. 仪器 高 D. 棱镜 高 
二 、 简 答题 


1. 什么 是 全 站 型 电子 速 测 仪 (全 站 仪 )? 
2. 全 站 仪 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

3. 全 站 仪 的 主要 特点 和 分 类 有 哪些 ? 
4. 全 站 仪 日 常 检验 的 项 目 有 哪些 ? 

5， 简 述 全 站 仪 测量 坐标 的 过 程 和 方法 。 
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6. 简 述 全 站 仪 坐标 放样 的 方法 。 
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ge 
< 
区 
(1) 了 解 控制 测量 的 基本 概念 、 作 用 、 网 站 出 和 基本 要 求 ， 尝 所 导线 的 概 含 、 币 设 
形式 和 等 级 技术 要 求 。 A 

C) 掌握 导线 测量 外 业 操作 (踏勘 i 角 、 量 边 ) 和 内 业 计算 方法 (闭合 、 附 合 导线 
坐标 计算 )。 MN 四 
Gy 更生 本， 家 扒 三 、 四 圣水 淮河 和 和 的 法 和 

"AV 


一 一 2 XL 
教学 重点 | 本 NG 


2 EN 
导线 测 有 琴 针 到 ， 三 、 四 等 水 光臣 玫 要 水 准 测量 的 观测 、 记 录 、 计 算 、 检 核 :三 
角 高 程 测量 的 原理 


ED 


导线 测量 内 业 计算 中 坐标 方位 角 、 坐 标 增 量 闭合 差 的 分 配 。 











全 


TI | 建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 


从 章节 导读 


有 经 验 的 工程 师 ， 在 开工 前 总 是 先 寻 找 已 知 的 控制 点 。 因 为 没有 它 就 不 好 进行 下 一 步 
的 工作 ， 控 制 点 的 等 级 和 精度 直接 影响 到 后 续 工作 的 精度 。 要 想 使 测量 的 精度 水 平 、 工 作 
效率 、 经 济 成 本 达到 较 好 的 统一 ， 就 必须 遵循 以 下 原则 : 在 精度 上 “由 高 级 到 低级 ” 逐 级 
控制 ; 在 测 点 的 布局 上 ,“ 由 整体 到 局 部 ”; 在 施工 程序 上 ,“ 先 控制 ， 后 碎 部 ”， 即 先 建立 
控制 网 ， 然 后 再 根据 控制 网 进行 碎 部 测量 。 为 此 本 章 主要 讲述 控制 测量 的 原理 及 方法 ， 导 
线 测量 与 高 程控 制 测量 的 实测 方法 和 内 业 计 算 ， 交 会 定点 的 原理 和 方法 。 


本 二 要 加 加 MG 




















NAy 引 例 图 国家 GNSS-A 级 控制 网 
他、 案例 引入 

某 单位 要 进行 扩建 和 旧 房 改造 工程 ， 在 进行 规划 设计 前 首先 要 提供 本 地 块 及 周边 目前 
的 地 形 图 测绘 ， 地 形 图 测量 要 遵循 控制 测量 的 原则 。 根 据 地 形 图 和 实地 考察 确定 设计 方案 
后 开始 施工 ， 为 了 保证 施工 的 质量 (精度 和 可 靠 性 )、 进 度 和 费用 要 求 ， 就 要 为 工程 建设 提 
供 统一 的 参考 框架 ， 建 立 工程 控制 网 ， 为 各 项 测量 工作 提供 位 置 基 准 。 可 见 ， 控 制 测量 贯 
穿 于 工程 建设 的 各 个 环节 。 





本 书 第 1 章 已 指出 ， 测 量 工作 必须 遵循 “从 整体 到 局 部 ， 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 ， 先 
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建立 控制 网 ， 然 后 依据 控制 网 点 进行 测量 
(| 控制 测量 的 概念 


1. 控制 网 


第 6 章 Et) 


或 测 设 工作 。 


在 测 区 范围 内 选择 若干 有 控制 意义 的 点 ( 称 为 控制 点 )， 按 一 定 的 规律 和 要 求 构 成 的 网 





状 几何 图 形 ， 称 为 控制 网 。 
控制 网 按 控制 范围 可 分 为 平面 控制 网 
2. 控制 测量 
测定 控 
测定 
称 为 高 程控 制 
控制 网 按 控制 范围 可 分 为 国家 控制 网 














的 工作 ， 称 为 控制 测 























范 建立 的 控制 网 ， 称 为 国 
宅地 球形 状 和 大 小 提供 研究 资 
制 网 是 
点 受 高 级 点 逐 级 控制 。 

网 主要 布设 成 三 角 网 ， 
制 网 的 骨 开 7 二 等 














































1; = 








精密 水 准 测量 的 方法 。 如 图 6.2 所 示 ， 























网 的 进一步 加 密 。 


精密 测量 仪器 和 方法 ， 依 照 施 测 精度 按 一 、 二 、 三 、 四 等 4 个 等 级 建 


: 角 网 布设 于 
三 角 网 为 二 等 三 角 网 的 进一步 加 密 。 国 家 高 程控 制 网 布设 成 水 准 网 ， 采 


网 布设 于 一 等 水 准 环 内 ， 是 国家 高 程控 制 网 的 全 面 基础 ， 三、 四 等 水 准 网 为 国 


和 高 程控 制 网 。 


量 - 
里 。 


位 置 (fc， 习 的 工作 ， 称 为 平面 控制 测量 ;测定 控制 点 高 程 ( 态 的 工作 ， 


、 城 市 控制 网 和 水 地 区 控制 网 等 。 


RN 


家 控制 网 ， 它 是 全 国 各 种 比例 尺 测 图 的 基本 控制 
料 z 


采用 三 角 测 量 的 方法 。 如 图 6.1 所 示 ， 一 等 三 角 
三 角 锁 环 内 ， 是 国家 平面 控制 网 的 全 





























一 等 水 准 网 是 国家 高 程控 制 网 的 骨干 











高 程控 制 











图 6.1 国家 平面 控制 网 











涡 民 〗 城市 控制 网 


6.2 ”国家 高 程控 制 网 
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在 城市 地 区 ， 为 测绘 大 比例 地 形 图 、 进 行 市 政工 程 和 建筑 工程 放样 ， 在 国家 控制 网 的 





控制 之 下 而 建立 的 控制 网 称 为 城市 控制 网 。 
城市 控制 网 可 布设 成 不 同等 级 的 三 角 网 (技术 要 求 见 表 6-1)、 边 














角 组 合 网 (技术 要 求 见 














表 6-2)、 导 线 网 (技术 要 求 见 表 6-5) 和 GPS 网 (技术 要 求 见 表 7-1) 等 形式 。 国 家 控制 网 和 城 














市 控制 网 的 控制 测量 ， 由 测绘 部 门 完成 ， 控 制 成 果 可 从 有 关 测 绘 管理 部 门 获得 。 
表 6-1 城市 三 角 网 的 主要 技术 要 求 





















等 级 平均 边 长 km 





测 角 中 误差 /(") 起 始 边 边 长 相对 中 误差 





边 : 





最 弱 边 边 长 相对 中 误差 























二 等 1/250000 <1/120000 

三 等 1/150000 1/70000 

四 等 皖 1/100000 CA 1/40000 
一 级 小 三 角 1/40000 <l 
<1/20000 入 1 











城市 高 程控 制 网 分 为 二 、 三 、 四 等 和 一 > 二 级 小 三 角 网 ， 或 一 、 
后 ， 再 布设 直接 为 测绘 大 比例 尺 地 形 图 所 用 的 图 根 小 三 角 和 图 根 导 
直接 供 地 形 测 图 使 用 的 控制 点 称 为 图 根 控 币 简称 图 根 点 
称 为 图 根 控制 测量 ， 图 根 控制 点 的 密度 (包括 高 级 控制 点 )， 取 决 于 况 
杂 程 度 。 平 坦 开阔 地 区 图 根 点 
密集 区 和 山区 ， 可 适当 加 大 图 根 点 的 密度 。 


表 6-3 平坦 开阔 地 区 图 根 点 的 密度 


























测 图 比例 尺 





测 距 相对 中 误差 
1/300000 
1/160000 
1/120000 
1/60000 
1/30000 












二 、 三 级 导线 网 ， 最 


虽 定 图 根 点 位 置 的 工作 
图 比例 尺 和 地 形 的 复 


度 一 般 不 低 于 表 6-3 的 规定 ; 地形 复杂 地 区 、 城 市 建筑 








图 根 点 密度 /( 点 /ki 





小 地 区 控制 网 


在 面积 小 于 15km 范围 内 建立 的 控制 网 称 为 小 地 区 控制 网 。 
建立 小 地 区 控制 网 时 ， 应 尽量 与 国家 (或 城市 ) 已 建立 的 高 级 控制 
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点 的 坐标 和 高 程 作 为 小 地 区 控制 网 的 起 算 和 校 核 数据 。 如 果 周 围 没 有 国家 (或 城市 ) 控 制 点 
或 附近 有 这 种 国家 控制 点 而 不 便 连 测 时 ， 可 以 建立 独立 控制 网 。 此 时 ， 控 制 网 的 起 算 坐 标 
和 高 程 可 自行 假定 ， 坐 标 方位 角 可 用 测 区 中 央 的 磁 方 位 角 代 蔡 。 

小 地 区 平面 控制 网 ， 应 根据 测 区 面积 的 大 小 按 精 度 要 求 分 级 建立 。 在 全 测 区 范围 内 建 
立 的 精度 最 高 的 控制 网 称 为 首 级 控制 网 ， 直 接 为 测 图 而 建立 的 控制 网 称 为 图 根 控制 网 。 

小 地 区 首 级 控制 网 ， 也 应 根据 测 区 面积 大 小 和 工程 要 求 采用 分 级 的 方法 建立 。 在 全 
测 区 范围 内 建立 三 、 四 等 水 准 路 线 和 水 准 网 ， 再 以 三 、 四 等 水 准点 为 基础 ， 测 定 图 根 点 
的 高 程 。 






































































































































将 测 区 内 相信 控制 点 用 直线 连接 而 构成 的 折线 图 形 称 为 导线 。 构成 导线 的 控制 点 称 为 
导线 点 。 导 线 测量 就 是 依次 测定 各 导线 边 的 长 度 和 各 转折 角 值 ， 再 根据 起 算数 据 ， 推 算出 
i 方位 角 ， 从 而 求 出 各 导线 点 的 华 标 。 
导线 测量 是 建立 小 地 区 平面 控制 网 常用 的 一 种 方法 ;特别 是 在 地 物 分 布 复杂 的 建筑 区 、 
视线 障碍 较 多 的 隐蔽 区 和 带 状 地 区 ， 多 采用 导线 测量 的 方法 。 

用 经 纬 仪 测量 转折 角 、 用 钢 尺 测定 导线 边 长 的 导线 ， 称 为 经 纬 仪 导 线 ; 若 用 光电 测 
距 仪 测定 导线 边 长 一 则 称 为 光电 测 距 导线 *- 随 着 全 站 仪 的 普及 使 用 ， 工 程 中 常用 光电 测 
距 导线 。 


导线 的 布设 形式 








根据 测 区 的 情况 和 工程 建设 的 需要 ， 简 单 的 导线 布设 形式 有 以 下 3 种 。 
1. 闭合 导线 
如 图 6.3 所 示 , 导线 从 已 知 控制 点 B 和 已 知 方向 4B 
出 发 ， 经 过 1、2、3、4 点 ， 最 后 仍 回 到 起 点 B， 形 成 一 
个 闭合 多 边 形 ， 这 样 的 导线 称 为 闭合 导线 。 闭 合 导线 本 
身 存在 严密 的 几何 条 件 ， 具 有 检 核 作用 。 
2. 附 合 导 线 
如 图 6.4 所 示 , 导线 从 已 知 控制 点 B 和 已 知 方向 4B 
出 发 ， 经 过 1、2、3 点 ， 最 后 附 合 到 另 一 边 已 知 控制 点 
C 和 已 知 方向 CD 上 ， 这 样 的 导线 称 为 附 合 导线 。 这 种 
布设 形式 具有 检 核 观测 成 果 的 作用 。 
3. 支 导 线 





















































图 6.3 闭合 导线 
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导线 是 由 一 个 已 知 点 和 已 知 方向 出 发 ， 既 不 附 合 到 另 一 个 已 知 点 ， 又 不 回 到 原 起 始点 
图 













































































的 导线 。 如 图 6.5 所 示 ，B 点 为 已 知 控制 点 ，B4s 为 已 知 方向 ，1、2 为 支 导线 点 ， 由 于 支 导 
线 缺乏 检 核 条 件 ， 不 易 发 现 错误 ， 因 此 其 点 数 一 般 不 超过 两 个 ， 它 仅 用 于 图 根 导线 测量 。 

Bs Dp 2 

B 2 3% A 
4 1 

C 1 
图 6.4 附 合 导线 图 6.5 支 导线 

导线 测量 的 等 级 与 技术 要 求 -人 





用 导线 测量 方法 建立 小 地 区 平面 控 各 
图 根 导线 几 个 等 级 。 表 6-4 列 出 了 - 
图 根 光电 测 距 导线 测量 的 主要 技术 要 求 。 


网 ， 通 常 分 为 并 级 导线 、 二 级 导线 、 三 级 导线 和 
、 三 级 光电 测 距 导 线 的 主要 技术 要 求 ， 表 6-5 为 





表 6-4 城市 光电 测 距 导线 网 的 主要 技术 要 求 







附 合 环 或 附 合 测 距 中 误差 
平均 边 六 ee 
导线 长 度 km |! Im 出 角 中 误差 /(") 


mm 
< 5 


导线 全 长 相对 

闭合 差 
1/55000 
<1/35000 
<1/15000 
<1/10000 
1/5000 



















从 
上 


从 


从 
比 | 中 | 
oo 


S 


测 距 
附 合 导线 。 平均 边 长 ”导线 相对 、 方位 角 闭 a 
比例 尺 长 度 /m i 闭合 差 测 回 数 DJe 仪器 类 型 es 





单程 观测 


1/4000 








导线 测量 的 外 业 工 作 概述 


导线 测量 的 外 业 工 
量 等 。 





作 主 要 包括 踏勘 选 点 、 建 立 标 志 、 导 线 边 长 测量 、 导 线 转折 角 测 
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1， 踏 勘 选 点 及 建立 标志 

在 选 点 前 ， 应 先 收集 测 区 已 有 地 形 图 和 已 有 高 级 控制 点 的 成 果 资料 ， 将 控制 点 展 绘 在 
原 有 地 形 图 上 ， 然 后 在 地 形 图 上 拟定 导线 布设 方案 ， 最 后 到 野外 踏勘 、 核 对 、 修 改 、 落 实 
导线 点 的 位 置 ， 并 建立 标志 。 

1) 踏勘 选 点 

选 点 时 应 注意 下 列 事项 。 

(1) 相 邻 点 间 应 相互 通 视 良 好 ， 地 势 平坦 ， 便 于 测 角 和 量 距 。 

(2) 点 位 应 选 在 土质 坚实 ， 便 于 安置 仪器 和 保存 标志 的 地 方 。 

(3) 导线 点 应 选 在 视野 开阔 的 地 方 ， 便 于 碎 部 测量 。 

(4) 导线 边 长 应 大 致 相等 ， 其 平均 边 长 应 符合 表 6-5 的 技术 要 求 。 


(5) 导线 点 应 有 足够 的 密度 ， 分 布 均匀 ， 便 于 控制 整个 测 区 。 







































(1) 临时 性 标志 。 导 线 点 位 置 选 定 后 ， 要 在 每 一 点 位 上 打 一 个 木 柱 ， 在 桩 项 钉 一 个 小 
钉 ， 作 为 点 的 标志 ， 如 图 6.6 所 示 ; 也 可 在 水 泥 地 面 上 用 红 漆 画 一 个 圆 ， 圆 内 点 一 个 小 点 
作为 临时 性 标志 。 

(2) 永久 性 标志 。 需 要 长 期 保存 的 导线 点 应 埋设 混凝土 桩 , 如 图 6.7 所 示 。 桩 项 嵌入 “T” 
形 金属 标志 ， 作 为 永久 性 标志 。 


9.2@30 州 筋 





5cm 


60cm 





图 6.6 导线 点 临时 性 标志 图 6.7 导线 点 永久 性 标志 


导线 点 应 统一 编号 。 为 了 便于 寻找 ， 应 尽量 测 出 导线 点 与 附近 明显 地 物 的 距离 ， 绘 出 
草图 ， 注 明 尺寸 ， 该 图 称 为 “点 之 记 ”， 如 图 6.8 所 示 。 
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图 6.8 导线 点 的 “点 之 记 ” 
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Al 和 特别 提示 


“点 之 记 ” 是 保存 导线 点 的 点 位 ， 方 便 施 测 人 员 寻 找 点 位 的 重要 依据 。 


2.， 导线 边 长 测量 

导线 边 长 可 用 钢 尺 直接 丈量 ， 或 用 光电 测 距 仪 直接 测定 。 

钢 尺 丈量 时 , 选用 检定 过 的 30m 或 50m 的 钢 尺 , 导线 边 长 应 往返 丈量 各 一 次 ， 

往返 丈量 相对 误差 应 满足 经 纬 仪 导线 中 往返 测 相对 误差 的 要 求 。 

用 光电 测 距 仪 测量 时 ， 应 根据 导线 等 级 和 技术 要 求 ， 选 用 相应 的 测 距 仪 ， 经 检 

验 后 ， 按 表 6-4 和 表 6-5 中 的 规定 测 距 。 
3， 导线 转折 角 测 量 

导线 转折 角 的 测量 一 般 采 用 测 回 法 。 在 附 合 导线 中 一 般 测 左 角 ; 在 闭合 导线 中 ， 

一 般 测 内 角 ; 对 于 支 导 线 ， 应 分 别 观测 左 、 右 角 ， 不 同等 级 导线 的 测 角 技 术 要 求 见 

表 6-3 和 表 6-5。 图 根 导线 ， 一 般 用 DJ6 经 纬 仪 观测 一 个 测 回 ， 当 盘 左 、 盘 右 两 半 测 

回 角 值 的 差 不 超 过 土 40" 时 ， 取 其 平均 值 。 

导线 与 高 级 控制 点 进行 连接 ， 以 取得 坐标 和 坐标 方位 角 的 起 算数 据 ， 称 为 连接 

测量 。 
如 图 6.9 所 示 ，4、 有 为 已 知 点 ，1 一 5 为 新 布设 的 导线 点 ， 连 接 测 量 就 是 观测 连 

接 角 B4、B 1 和 连接 边 Da 。 

































































4 
B 
[OPO 图 6.9 导线 连 测 
B 如 果 附 近 无 高 级 控制 点 ， 则 应 用 罗盘 仪 测定 导线 起 始 边 的 磁 方位 角 ， 并 假定 起 
回 始点 的 坐标 作为 起 算数 据 。 





【参考 视频 】 


导线 测量 内 业 计算 的 目的 是 计算 各 导线 点 的 平面 坐标 x、y。 计 算 之 前 ， 应 先 全 
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面 检查 导线 测量 外 业 的 记录 、 数 据 是 否 齐全 ， 有 无 记 错 、 算 错 ， 成 果 是 否 符合 精度 要 求 ， 
起 算数 据 是 否 准确 等 。 然 后 绘制 计算 略图 ， 将 各 项 数据 注 在 图 上 的 相应 位 置 。 


坐标 计算 的 基本 公式 











1， 坐标 正 算 

根据 已 知 点 的 坐标 、 已 知 边 长 及 该 边 的 坐标 方位 角 ， 计 算 未 知 点 的 坐标 ， 称 为 坐标 
正 算 。 

如 图 6.10 所 示 ， 设 4 点 的 坐标 zt、J，4B 边 的 边 长 De 及 其 坐标 方位 角 w .如 为 已 知 ， 
则 未 知 点 B 的 坐标 为 











| (GD 


J6 二 JJ4 十 Al 
式 中 : Ax4s、Ayas 称 为 坐标 增 量 ， 也 就 是 直线 两 端点 *4 -8 的 坐标 值 之 差 。 在 图 6.10 中 ， 
根据 三 角 原理 ， 可 写 出 坐标 增 量 的 计算 公式 为 


Ax4ag—X sg—xi= DIBtos QAB 
| (6-2) 


Ayap—=yg ya Dassin C ap 











图 6.10 ”坐标 计算 


2. 坐标 反 算 

根据 两 个 已 知 点 的 坐标 求 两 点 间 的 边 长 及 其 方位 角 的 运算 称 为 坐标 反 算 。 当 导线 与 已 
知 高 级 控制 点 连 测 时 ， 一 般 应 利用 高 级 控制 点 的 坐标 ， 反 算出 高 级 控制 点 间 的 坐标 方位 角 
或 边 长 ， 作 为 导线 的 起 算数 据 与 校 核 ， 此 外 ， 在 施工 放样 前 ， 也 要 利用 坐标 反 算 求 出 放样 























如 图 6.10 所 示 ， 若 4、B 为 两 已 知 点 ， 其 坐标 分 别 为 4Cx4，y4)、BGCs，?78)。 根 据 三 角 
原理 ， 可 写 出 以 下 公式 








tanc 48 一 
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As ya—ya 


Axap XBp—xX4 
或 
Al J22 一 多 
CQ 48= arctan LE 一 arctanz2 一 于 (6-3) 
B XB XA 
或 
__Aysp _ _ Axap 
Due 一 sin gss cos w 
AB AB (6-4) 


Das=N (Axag)” 二 (Ayas)” 





应 该 注意 ， 按 式 (6-3) 计 算出 的 是 象限 角 ， 因 








此 必须 根据 坐标 增 量 Axie、Ayss 的 正 负 号 





确定 48 边 象限 角 所 在 的 象限 ， 然 后 再 把 象限 角 


附 合 导线 坐标 的 计算 


换算 为 48 边 的 坐标 方位 角 。 


Ri 


现 以 图 6.11 所 注 的 数据 为 例 ， 结 合 “ 附 合 导线 坐标 计算 表 ”( 表 6-6) 的 使 用 ， 说 明 图 根 


附 合 导线 坐标 计算 的 步骤 。 


计算 前 先 将 图 6.11 中 的 有 关 数 据 填 入 表 6-6 中 的 相应 栏 内 ， 起 算数 据 用 双 线 标明 。 


1. 角度 闭合 差 的 计算 与 调整 


根据 起 始 边 的 已 知 华 标 方位 角 Q&ys 太 观测 的 右 角 B ,> 按 式 (4-18) 可 以 推算 出 终 边 CD 的 


华 标 方位 角 Ql 。 


=1536.86 hh 
ys837.54 m 
n=236° 44' 28" 











xe=1429.02 m 
yc=1283.17 m 
175°31'25" 3 
214°09' 33" 


290 40' 54" 202 47' 08” 


图 6.11 附 合 导线 略图 


Ca6I 一 C48 十 180" 一 Be 
xD 一 xsl 十 180" 一 D) 
2x2 王 Qi 十 180" 一 5 
234 二 X23 十 180" 一 573 
C4c 一 034 十 180" 一 84 
十 )ac 三 c4c 十 180? 一 5c 





acepr60*38' 01" 
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CO 一 a48 十 6X180" 一 > Ja 
写成 一 般 公 式 为 
吃 一 Ca 十 2X180" 一 > Da (6-5) 
式 中 :ob 为 推算 出 的 终 边 坐标 方位 角 ，cx 为 已 知 的 起 始 边 坐标 方位 角 ，n 为 观测 角 的 个 数 。 
若 观测 角 为 左 角 ， 则 按 式 (6-6) 计 算 cx 























Ql =Qi —nx180°+ Pa (6-6) 

角度 闭合 差 f 的 计算 公式 为 
若 观测 角 为 右 角 。 f= 二 >》px 一 >pa= >》pa—astas—nX180° (6-7) 
车 观测 角 为 左 角 =pa Dpa > Fa 十 as CQ 关 一 1 Xi80? (6-8) 


各 级 导线 角度 闭合 差 的 容许 值 见 表 6-4 和 表 6-5。 若 f 超 过 / 遍 ， 则 说 明 所 测 角 度 不 符 
合 要 求 ， 应 重新 检测 。 若 j 不 超过 户 ， 则 将 闭合 差 反 符号 平均 分 配 到 各 观测 角 中 ， 各 角 





改正 数 均 为 
vp = 一 ja 

改正 后 的 角 值 为 A 
B=pB+v, 


改正 角 之 和 应 满足 下 列 条 件 \ 
yy Ps =Qn -Qa 一 2xl80 | 
DB =Q — Qnx180° 
当 不 能 被 4 整除 时 , 将 余数 均匀 分 配 到 若干 较 短 边 所 夹 角度 的 改正 数 中 。 对 于 左 角 ， 
角度 改正 数 应 满足 v= 一 f; ， 对 于 右 角 ; 独 度 改正 数 应 满足 v = 万 ， 此 条 件 用 于 计 
算 检 核 。 


AM 特别 提示 


角度 闭合 差 的 调整 是 为 了 消除 导线 转折 角 测 量 过 程 中 产生 的 误差 。 


2. 各 边 坐 标 方位 角 的 计算 

根据 起 始 边 已 知 坐标 方位 角 和 改正 角 ， 按 式 ww 一 ws 十 180?* 一 85 或 式 wm 一 wa 十 180? 
十 B 推算 各 边 的 坐标 方位 角 ， 并 填 入 表 6-6 的 第 5 栏 内 。 例 如 

a=048+180°—pBg=236°44'28" 十 180° 一 205°36'35" 二 211°07'53” 

按 上 述 方法 逐 边 推算 坐标 方位 角 ， 最 后 算出 终 边 坐标 方位 角 ， 终 边 坐标 方位 角 应 与 已 
知 的 终 边 坐 标 方位 角 相 等 ， 否 则 应 重新 检查 计算 。 

3. 坐标 增 量 的 计算 与 调整 

1) 坐标 增 量 的 计算 

根据 已 推算 出 的 导线 各 边 的 坐标 方位 角 和 相应 边 的 边 长 ， 按 式 (6-2) 计 算 各 边 的 坐标 增 
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量 。 例如， 导线 边 B1 的 坐标 增 量 为 
Axrpsl 王 Dapicoswapl 王 12$.26mXcos211?07'$3" 三 一 107.22m 
Ays!l=Daising gp1=125.26mX sin211°07’53"=—64.76m 
同 法 算得 其 他 各 边 的 坐标 增 量 值 ， 填 入 表 6-6 的 第 7、8 两 栏 的 相应 格 内 。 
2) 坐标 增 量 闭 合 差 的 计算 与 调整 
显而易见 ， 对 附 合 导线 来 说 ， 由 边 长 和 坐标 方位 角 计 算 的 各 纵 、 横 坐标 增 量 ， 其 代数 
和 的 理论 值 应 等 于 终 、 始 两 已 知 点 间 的 纵 、 横 坐标 差 。 即 
>Arx 理 二 XC 一 Xp 
DAy ma 一 yc 一 加 
于 调整 后 的 各 转折 角 和 实测 的 各 导线 边 长 均 含有 误差 ， 导 致 以 它们 为 基础 计算 的 各 
边 纵 、 横 坐标 增 量 ， 其 代数 和 不 等 于 附 合 导 线 终点 和 起 点 的 纵 : 横 华 标 之 差 ， 差 值 即 为 纵 、 
横 坐 标 增 量 闭合 差 大 和 上 大。 即 
大 = Ar— DAr sa= > Axo—xs) 
f= DAy— DAy = DAy— Vc—ys) 
坐标 增 量 闭合 差 的 一 般 公式 为 





























EAx— (Xu—xw 
EAx— Ca—x | (6.9) 


fTLAy— Ou—y%) 
从 图 6.12 中 可 以 看 出 ， 由 于 大 大 的 存在 ， 使 导线 不 能 和 CD 连接 。C 一 C' 的 长 度 妃 称 
为 导线 全 长 闭合 差 ， 并 用 式 (6:10) 计 算 
f= (6-10) 
仅 以 力 值 的 大 小 还 不 能 显示 导线 测量 的 精度 ,应 当 将 力 与 导线 全 长 > D 相 比 较 , 求 得 
导线 全 长 相对 闭合 差 K， 即 
(6-11) 





图 6.12 ” 附 合 导线 坐标 增 量 闭合 差 
以 相对 闭合 差 玉 来 衡量 导线 测量 的 精度 ,天 的 分 母 越 大 ,精度 越 高 。 不 同等 级 的 导线 ， 
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其 容许 相对 闭合 差 K # 不 超过 相应 的 规定 

本 例 中 f、f、 .fp 及 KK 的 计算 见 表 6-6 的 辅助 计算 栏 。 

若 K 大 于 KK#， 则 说 明成 果 不 合格 ， 应 首先 检查 内 业 计 算 有 无 错误 ， 然 后 检查 外 业 观 
测 成 果 ， 必 要 时 重 测 。 若 K 不 超过 K #s， 则 说 明 测 量 成 果 符合 精度 要 求 ， 可 以 进行 调整 。 
调整 的 原则 是 : 将 A、Ah 以 相反 符号 按 与 边 长 成 正比 例 分 配 到 相应 纵 、 横 坐标 增 量 中 去 。 以 
vw、vwi 分 别 表示 第 i 边 的 纵 、 横 坐标 增 量 改正 数 ， 即 





























”352 
(6-12) 
y -LD 
"Fp? 
本 例 中 导线 边 1 一 2 的 坐标 增 量 改正 数 为 
f. 一 0.09 
ww 一 一 二 二 Di 一 一 局 X98. 70=0.01(m) 


DD 64128 


i 4 六 


同 法 求 得 其 他 各 导线 边 的 纵 、 横 坐标 增 量 改 正 数 填 入 表 6-6 的 第 7、8 栏 坐标 增 量 值 相 
应 方 格 的 上 方 。 改 正 数 取 位 到 厘米 (cmja 
纵 、 模 坐标 增 量 改正 数 之 和 应 满足 下 式 )、 





X98:70= 一 0. 02(m) 








之 “= (6-13) 
2 %,= KK 
各 边 坐 标 增 量 计算 值 加 改正 数 ， 即 得 各 边 的 改正 后 的 坐标 增 量 ， 即 
Ar = A + | 
(6-14) 
A = Ay; + w; 
本 例 中 导线 边 1 一 2 改正 后 的 纵 、 横 坐标 增 量 分 别 为 表 6-6 中 第 7、8 栏 内 各 自 两 数 之 











和 ， 即 
Ag 一 一 17.91 十 0.01 王 一 17.900m) 
Am 一 十 97.06 一 0.02 一 97.04(m) 
同 法 求 得 其 他 各 导线 边 的 改正 后 坐标 增 量 ， 填 入 表 6-6 的 第 9、 第 10 栏 内 。 
改正 后 的 纵 、 横 坐标 增 量 的 代数 和 应 分 别 等 于 终 、 始 已 知 点 坐标 之 差 ， 以 便 检 核 ( 见 
表 6-6 中 第 9、 第 10 栏 最 后 一 格 )。 


/以 特别 提示 
通过 坐标 增 量 闭合 差 的 调整 ， 来 消除 外 业 观测 中 导线 边 长 测量 的 误差 。 


4. 导线 点 的 坐标 计算 
根据 导线 起 始点 4 的 已 知 坐标 及 改正 后 的 坐标 增 量 ， 按 式 (6-1) 依 次 推算 出 其 他 各 导线 
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点 的 坐标 ， 填 入 表 6-6 中 的 第 11、12 栏 内 。 最 后 应 推算 出 终点 C 的 坐标 ， 其 值 应 与 C 点 已 
知 坐 标 相 同 ， 以 便 检 核 。 
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闭合 导线 坐标 的 计算 


闭合 导线 的 坐标 计算 与 附 合 导线 基本 相同 ， 它 是 附 合 导线 的 一 个 特例 ， 只 在 角度 闭合 
差 与 坐标 增 量 闭 合 差 的 计算 上 稍 有 差别 。 现 结合 闭合 导线 图 6.13 中 的 数据 分 别 说 明 上 述 不 
同 点 的 计算 方法 。 













蕊 入 12930m 
12=125°30'00" 
xi=500.00m 
y=500.00m 


73°00'20” 


| 


图 6.13 -闭合 导线 略图 


1. 角度 闭合 差 的 计算 
图 6.13 所 示 为 闭合 导线 ，n 边 形 闭合 导线 内 角 和 的 理论 值 应 为 
Dpa =(n—2)X180° 
由 于 观测 角 不 可 避免 地 存在 误差 ， 导 致 实测 的 内 角 总 和 >》 Ps 不 一 定 等 于 》 Ba ， 而 
产生 角度 闭合 差 为 

六 = 记 记 2 Pa 
闭合 导线 角度 闭合 差 的 调整 与 附 合 导线 相同 ， 将 角度 闭合 差 反 符号 平均 分 配 到 各 观测 
角 中 。 
2. 坐标 增 量 闭 合 差 的 计算 
根据 闭合 导线 本 身 的 几何 特点 ， 由 边 长 和 坐标 方位 角 计 算 的 各 纵 、 横 坐标 增 量 ， 其 代 
数 和 的 理论 值 应 等 于 0， 即 








但 实际 上 由 于 量 边 的 误差 和 角度 闭合 差 调整 后 的 残余 误差 , 往往 使 > Ax 、》 Ar 不 
等 于 零 ， 从 而 产生 纵 坐 标 增 量 闭合 差 上 和 横 坐 标 增 量 闭 合 差 大 ， 即 
f/f.=D x -Yrs = Ar 一 0=》Ara | 
其 志 Ayw -2.Ays = ,Ayw -0=2, Ayw 
表 6-7 中 纵 、 横 坐标 增 量 闭合 差分 别 为 
f=0.071m 
f=—0.04m 























(6-15) 
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坐标 增 量 闭合 差 的 调整 与 附 合 导线 相同 。 闭 合 导线 坐标 计算 的 全 过 程 ， 见 表 6-7 算 例 。 
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附 合 导线 和 闭合 导线 的 坐标 可 使 用 计算 器 按 表 6-6 和 表 6-7 逐 项 计算 。 
支 导线 的 坐标 计算 


支 导 线 中 没有 检 核 条 件 ， 因 此 没有 闭合 差 产 生 ， 导 线 转 折 角 和 计算 的 坐标 增 量 均 不 需 
要 进行 改正 ， 支 导线 的 计算 步骤 如 下 。 

(1) 根据 观测 的 转折 角 推算 各 边 的 坐标 方位 角 。 

(2) 根据 各 边 坐 标 方位 角 和 边 长 计算 坐标 增 量 。 

(3) 根据 各 边 的 坐标 增 量 推算 各 点 的 坐标 。 











当 测 区 内 已 有 控制 点 的 密度 不 能 满足 工程 施工 或 测 图 要 求 ， 而 且 需 要 加 密 的 控制 点 数 
量 又 不 多 时 ， 可 以 采用 交会 法 加 密 控制 点 -一 

交会 定点 是 指 利用 已 知 控制 点 及 其 坐标 ， 通 过 观测 水 习 角 或 者 测定 边 长 来 确定 未 知 点 
华 标 的 方法 。 根 据 测 角 和 测 边 的 不 同 ， 交 会 定点 分 为 测 角 交 会 法 和 距离 交会 法 。 测 角 交会 











法 包括 前 方 交会 法 [图 6:14(a)]、 侧 方 交 会 法 [图 6.14(B)] 和 后 方 交会 法 [图 6.14(c)、(d)]。 距 离 
会 法 如 图 [图 6.14(e)]。 在 图 6.14 中 ，4、B、C 均 为 已 知 控制 点 ，a 、B、y 为 水 平角 观测 
值 ，D.、 忆 为 边 长 测定 值 ， P 为 未 知 点 


入 PP 


Pp 





(b) 





(©) 
图 6.14 ”交会 定点 略图 
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交会 定点 的 方法 常用 于 加 密 大 比例 尺 地 形 测 量 中 的 平面 控制 点 。 本 节 仅 介绍 前 方 交 会 
法 和 距离 交会 法 的 计算 方法 。 








[这 则 上 前 方 交会 


1. 基本 公式 
如 图 6.15 所 示 , 已 知 4、B 两 
点 了 的 坐标 为 (tp，yp)，AP 边 的 边 长 


Jp 一 Ji 二 Dirsinw ape 


点 的 坐标 Cc4，730) 和 (xs，78)， 以 及 水 平角 w 、B 。 设 未 知 
方位 角 为 wdp， 则 xp 一 xz 一 Dipcosa ydP 









图 6.15 前 方 交会 法 
从 图 6.15 中 可 知 


CQ4dP 一 CQ48 0 
Xp—X4=Darcos(0up— 0 ) 
三 Dir(coswydscosc 十 Sinaydssinc ) 
yp—y4=Darsin(04g— 0 ) 
二 Dir(Sina4scosa 一 cosa4ssinC ) 














因为 
XB—X4 
coSa46 一 
8 Dip 
Sin C 一 至- 
a8™— Dip 
代入 上 式 得 
Dapsinw 
Xp 一 X4 一 3 [Gs xX4)cota + (ya y4)] 
Dairsinw 
yp—y4= > [Qs—ya)cota —(xs—xa)] 


根据 正弦 定理 ， 得 





De_sing sing 
Dip siny sin(a+B) 
Drsing sing sinf 1 

Dip sin(g+pB) cota+tcotp 
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故 
Ca 一 zcotw + 8—y4) 
cota 十 cotD 
Qa—ya)cota + (rs—xa) 
cota +cotp 





XP 一 X4 一 








JP 一 J 
移 项 化 简 即 得 
XicotD 十 Yacotw 一 中 十 加 


cota 十 cotD 


yacotp 十 yacotw —x4t+ x 


cota +cotp 


Xp 


(6-16) 





2. 计算 实例 ( 表 6-8) 
为 检查 观测 和 控制 点 坐标 抄录 是 否 有 错误 、 衡 量 观 测 成 果 是 否 符合 限 差 要 求 以 及 提高 
度 ， 一 般 要 求 前 方 交 会 法 有 3 个 已 知 控制 点 (示意 图 中 的 4 、B、C， 观 测 4 个 水 平 
意图 中 的 a1、B1、ag2、B 3)， 按 式 (6-16) 可 分 别 在 A4BP 和 ABCP 中 计算 出 P 点 的 两 组 
坐标 P(xp'，yp) 和 P"(xp”"，yp”")。 当 两 组 坐标 较 差 在 容许 限 差 内 时 ， 取 其 平均 值 作为 P 点 的 
最 后 坐标 。 一 般 规范 规定 ， 两 组 坐标 较 差 e 不 大 于 2 倍 比例 尺 精度 ， 用 公式 表示 为 
e=N5.+6y<e =2X0.1M mm) (6-17) 
式 中 ;6% 二 xp' 一 xp"; 6, 二 yp 一 yp"; 人为 测 图 比例 尺 分 母 。 








表 .6-:8” 前 方 交会 坐标 计算 表 








点 名 Xim 观 - 测 角 yim 























4 37477.54 16307.24 
B 37327.20 16078.90 
Pp 37194.57 16226.42 
4 37327.20 16078.90 
8 37163.69 16046.65 
Pp 37194.54 16226.42 

中 数 | mw 37194.56 16226.42 





6,=0.03(m) 
畏 6,=0 

和 e=0.03(m) 
计 

算 M=1000 


e#=0.2x10 3M=0.2(m) 





距离 交会 


1， 基本 公式 





如 











6.14(e) 所 示 ， 己 知 4、B 两 点 的 坐标 为 Cy，y4)、(xs，y8)， 实 测 水 平 距 离 为 D。、 
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Ds。 设 未 知 点 忆 的 坐标 为 (tp，yp)，4、B 两 点 间 的 水 平 距 离 为 Dys， 直 线 48 的 坐标 方位 角 
为 we， 则 








yB™—)y4 





Qap—arctan a (6-18) 
2 XA 
(6-19) 
(6-20) 
CQ4P 一 CQ4B 一 全 4 (6-21) 
则 PP 点 的 坐标 为 
Xp=xX4+ DapcosQ 4P 
(6-22) 
yp=y4t+ Dapsing ap 
2. 计算 实例 ( 表 6-9) 
与 前 方 交会 法 一 样 ， 为 检查 观测 错误 和 控制 点 坐标 抄录 错误 等 ， 需 测定 3 条 边 , 组 成 两 个 





距离 交会 图 形 , 解 出 P 点 两 组 坐标 , 在 满足 式 (6-17) 条 件 下 , 取 两 组 坐标 平均 值 作为 P 点 坐标 。 


表 6-9 距离 交会 坐标 计算 表 
















321.180 A(a) 524.767 
301:065 B(B) 479.593 
312.266 CO 776.161 





919.750 
1217.407 
1119.644 




















312.266 B(a) 479.593 1217.407 
I BC(DsB) | 260.722 C(B) 700.433 1355.991 
GP(DD) | 248.177 P(P) 776.163 1119.647 





P 点 最 后 坐标 


1119.647 


Ci =98°37'47" Q's =32°0634" 
-ZA' =60°08'24" -ZL4'=50°2111" 
A =38°2923" cp =341°45'23" 





辅助 计算 | . 
0 一 一 0.002m，0y 一 一 0.006(m) 


e=0.006m, M=1000(m) 
ez<++0.2X10 3M= 土 0.2(m) 











小 地 区 高 程控 制 测量 包括 三 、 四 等 水 准 测 量 、 图 根 水 准 测 量 和 三 角 高 程 测量 ， 现 分 别 
介绍 如 下 。 
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AL 和 特别 提示 


高 程控 制 测 量 主要 采用 水 准 测 量 ， 在 困难 地 区 或 精度 要 求 不 太 高 的 地 区 ， 也 可 采用 三 
角 高 程 测量 。 


三 、 四 等 水 准 测量 




















三 、 四 等 水 准 测量 除 用 于 国家 高 程控 制 网 的 加 密 外 ， 还 用 于 建立 小 地 区 首 级 高 程控 制 
网 。 三 、 四 等 水 准点 的 高 程 一 般 应 从 附近 的 一 、 二 等 水 准点 引 测 ， 若 测 区 内 或 附近 没有 国 
家 一 、 二 等 水 准点 ， 可 建立 独立 的 首 级 高 程控 制 网 。 首 级 高 程控 制 网 应 布设 成 闭合 水 准 路 
线 。 三 、 四 等 水 准点 应 选 在 土质 坚硬 、 便 于 长 期 保存 和 使 用 的 地 方 ， 并 埋设 水 准 标 石 ， 也 
点 作为 水 准点 。 为 了 便于 寻找 ， 各 水 准点 应 绘 “ 点 之 记 ”。 
《国家 三 、 四 等 水 准 测量 规范 》 中 规定 的 主要 技术 要 求 见 表 6-10。 三 、 四 等 水 准 测量 的 观 
测 应 在 通 视 良 好 、 成 像 清晰 稳定 的 情况 下 进行 。 常 用 的 观测 方法 有 双 面 尺 法 和 变动 仪器 高 法 。 


表 6-10 三 、 四 等 水 准 测量 的 主要 技术 要 求 






























































可 利用 埋 石 的 平面 
















伍 





附 全 路 ，。 ,让 nw 加 如 各 这 0 前 后 基 , 辅 分 划 基 、 辅 分 刘 附 合 路 线 或 环线 
等 线 长 度 公路 标尺 视线 视线 语 视 视 距 累 ( 黑 红 面 ) ( 黑 红 面 ) 所 闭合 差 


y 发 
| 积 差 | 本 二 平原 山区 


Ds 和 AN 
DSw +12VL | 士 15VZ 
Ds; 


DS || 国 珊 | 入 ls0 


注 : 工 为 附 合 路 线 或 环线 的 长 度 ， 以 千 米 为 单位 。 


1. 双 面 尺 法 

1) 一 个 测 站 上 的 观测 顺序 

按 以 下 观测 顺序 观测 ， 读 数 填 入 记录 表 ( 表 6-11) 的 相应 位 置 。 

后 视 水 准点 上 的 黑 面 尺 ， 读 取 下 、 上 、 中 丝 读数 (D)、(2)、(3)。 

前 视 黑 面 尺 ， 读 取 下 、 上 、 中 丝 读 数 (4)、(5)、(6)。 

前 视 红 面 尺 ， 读 取 中 丝 读数 (7)。 

后 视 红 面 尺 ， 读 取 中 丝 读数 (8)。 

以 上 (1)、(2)、…、(8) 表 示 观 测 与 记录 的 顺序 。 这 样 的 观测 顺序 简称 为 “后 一 前 一 前 一 
后 ” 或 “ 黑 一 黑 一 红 一 红 ”， 其 优点 是 可 以 大 大 减弱 仪器 下 沉 误 差 的 影响 。 四 等 水 准 测量 
测 站 观测 顺序 也 可 为 “后 一 后 一 前 一 前 ”。 

2) 测 站 计算 与 检 核 

(1) 视 距 计算 如 下 。 
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@ 后 视 距 离 : (9)=[(1) 一 (2)] X100。 

@ 前 视 距离 : (10)==[(4) 一 (5)] X100。 

@ 前 、 后 视 距 离 差 : (11)==(9) 一 (10)。 该 值 在 三 等 水 准 测量 时 ， 不 得 超过 3m; 四 等 水 
准 测 量 时 ， 不 得 超过 5m。 

@ 前 、 后 视 距 累积 差 : (12) 二 上 站 (12) 十 本 站 (11)。 三 等 水 准 测 量 ， 不 得 超过 6m; 四 
等 水 准 测量 ， 不 得 超过 10m。 

(2) 同一 水 准 尺 黑 、 红 面 中 丝 读 数 的 检 核 如 下 。 

同一 水 准 尺 红 、 黑 面 中 丝 读数 之 差 ， 应 等 于 该 尺 红 、 黑 面 的 常数 K(4.687 或 4.787), 其 
差 值 如 下 。 

@ 前 视 尺 : (13)=(6) 十 K 一 (7)。 

@ 后 视 尺 : (14)=(3) 十 K 一 (8)。 

@ (13)、(14) 的 大 小 : 三 等 水 准 测量 , 不 得 超过 2mm; 四 等 水 准 测量 ， 不 得 超过 3mm。 

(3) 高 差 计 算 及 检 核 如 下 。 

@ 黑 面 所 测 高 

@) 红 面 所 测 高 差 : (16) 二 (8) 一 (7)。 

图 黑 、 红 面 所 测 高 差 之 差 : (17)==(15) 一 [(16) 圭 0.100]==(14) 一 (13)。 

@ [(16) 土 0.100] 的 目的 是 获得 一 个 与 (15) 数 值 接 近 的 值 (也 就 是 没有 标尺 系统 误差 的 
值 )， 该 值 在 三 等 水 准 测量 中 不 得 超过 3nim， 四 等 水 准 测量 不 得 超过 5mm。 式 中 0.100 为 
单 、 双 号 两 根 水 准 尺 红 面 底部 注 记 之 差 ， 以 米 为 单位 。 

@ 平均 高 差 : (18)=3{054+[06)t0.100]} 


3) 每 项 计算 的 检 核 

(1) 视 距 计 算 检 核 如 下 。 

后 视 距 离 总 和 减 前 视 距 离 总 和 应 等 于 末 站 视 距 累积 差 ， 即 
> (9) 一 >(10)= 末 站 (12) 

检 核 无 误 后 ， 算 出 总 视 距 为 
总 视 距 王 > (9) 十 > (10) 



























(2) 高 差 计算 检 核 如 下 。 
红 、 黑 面 后 视 总 和 减 红 、 黑 面前 视 总 和 应 等 于 红 、 黑 面 高 差 总 和 ， 还 应 等 于 平均 高 差 
总 和 的 2 倍 ， 即 



































>IG)+(9] 一 >[(O+(O)]= PLA5)+010)]=2 3018) (6-23) 

式 (6-23) 适 用 于 测 站 数 为 偶数 的 情况 。 
DG)+8)— PLO)+D]= IA5)+(16)]=2 >(18) 士 0.100 (6-24) 

式 (6-24) 适 用 于 测 站 数 为 奇数 的 情况 。 




















双 面 尺 法 进行 三 、 四 等 水 准 测量 的 记录 、 计 算 与 检 核 ， 实 例 见 表 6-11。 

4) 水 准点 的 高 程 计算 

外 业 成 果 经 检 核 无 误 后 ， 按 第 2 章 水 准 测 量 成 果 计 算 的 方法 ， 计 算 各 水 准点 的 高 程 。 
2.， 变动 仪器 高 法 
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进行 四 等 水 准 测 量 时 ， 如 果 没 有 黑 、 红 双 面 尺 ， 可 采用 单 面 水 准 尺 ， 





进行 检 核 。 在 每 一 测 站 上 需 变动 仪器 高 度 0.1m 
数 改 为 第 一 次 和 第 二 次 仪器 高 读数 ，(14)、(13) 两 项 不 必 计 算 。 变 动 仪器 高 所 测 得 








差 之 差 不 得 超过 5mm， 其 他 要 求 与 双 面 尺 法 相同 。 











以 上 。 观测 时 将 上 述 手 德 中 黑 、 红 盏 














变动 仪器 高 法 





i 中 丝 读 

















4 两 次 高 




















































表 6-11 三 、 四 等 水 准 测量 记录 ( 双 面 尺 法 ) 
水 准 尺 K 十 黑 一 
后 视 距 
号 视 距 差 um 
(1) 
(2) 
(9) 
1 | BMI 一 TP1 
十 0.5070 
2| 还 一 年 2 
十 0.6780 
3 | TP2 一 TP3 
一 0.5975 
后 6 | 1171 | 5.859 | 一 1 
0.864 0.373 前 5 | 0.678 | 5.465 0 
4| TP3 一 A = 
61.5 60.9 后 一 前 | 十 0.493| 十 0.394| 一 1 | 十 0.4935 
+0.6 十 0.3 
后 
前 
后 一 前 
> (9)=202.8 > [G)+(8)]=29.151 >[05)+060] >(18)=1.081 
DD> (0)=2025 一 )>[(6) 十 7] 一 26.989 一 十 2.162 2318)=2.162 
每 页 校 核 一 十 03 一 十 2.162 
一 4 站 (12) 
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视 距 > (9)+ > (10) 一 405.3m 
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2 图 根 水 准 测量 




















【参考 视频 】 根 水 准 测量 用 于 测定 测 区 首 级 平面 控制 点 和 图 根 点 高 程 ， 其 精度 低 于 四 等 水 
准 测量 ， 故 又 称 为 等 外 水 准 测量 。 图 根 水 准 测量 的 水 准 路 线形 式 可 根据 平面 控制 点 
和 图 根 点 在 测 区 的 分 布 情况 布设 。 其 观测 方法 及 记录 计算 ， 参 阅 第 2 章 ， 其 技术 要 
求 见 表 6-10。 


三 角 高 程 测量 


在 山区 及 位 于 较 高 建筑 物 上 的 控制 点 ， 用 水 准 测量 方法 测定 控制 点 的 高 程 较为 
困难 ， 通 常 采用 三 角 高 程 测 量 的 方法 。 

1, 三 角 高 程 测量 的 原理 

三 角 高 程 测量 是 根据 两 点 间 的 水 平 距离 和 竖 直 角 计算 两 点 的 高 差 , 再 求 出 所 求 



























































点 的 高 程 。 
如 图 6.16 所 示 , 已 知 4 点 高 程 Hy, 欲 测定 B 点 高 程 Hs, 可 在 4 点 安置 经 纬 仪 ， 
在 B 点 竖立 凯 标 ， 用 望远镜 中 丝 有 瞄准 凯 标 的 顶点 ， 测 得 竖 直 角 c ， 量 取 桩 顶 至 仪器 
横 轴 的 高 度 K 仪 器 高 ) 和 上 凯 标 高 度 记 再 根据 48B 的 平 距 D， 即 可 算出 4、B 两 点 间 的 
高 差 为 
js 一 Dtan& 寺 ji 一 v (6-25) 
8 点 的 高 程 为 
Ha= Ha=hag 
三 万 4 十 Dtanw =i—v (6-26) 








图 6.16 三 角 高 程 测量 原理 
三 角 高 程 测量 一 般 应 进行 往返 观测 , 即 先 由 4 向 8 观测 ( 称 为 直上 内 ), 再 由 B 向 4 























观测 ( 称 为 反 赢 )， 这 样 的 观测 称 为 对 向 观测 (或 双向 观测 )。 对 向 观测 可 以 消除 地 球 
率 和 大 气 折射 的 影响 三 角 高 程 测量 对 向 观测 所 求 得 的 高 差 较 差 不 应 大 于 0.1D(m)(D 
为 平 距 ， 以 千 米 为 单位 )， 若 符合 要 求 ， 则 取 两 次 高 差 的 平均 值 作为 高 程 计算 依据 。 
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2. 三 角 高 程 测量 的 实施 与 计算 
(1) 安置 经 纬 仪 于 测 站 4 上 ， 量 取 仪 器 高 i 和 虎 标 高 v， 读 数 至 0.5cm， 两 次 量 
取 的 结果 之 差 不 超 过 lcm， 取 其 平均 值 记 入 表 6-12。 


表 6-12 三 角 高 程 测量 计算 











B 
4 





直 
平 距 Dim 286.36 
坚 直 角 w 十 10?32'26" 
Dtanw/m 十 53.28 




















上 山 标 高 Vm 
高 差 改 正 数 fim 














(2) 用 经 纬 仪 瞄准 互 点 凯 标 项 端 ， 观 测 紧 直角 1 “2 测 回 ， 前、 后 半 测 回 之 间 的 较 
差 及 各 测 回 之 间 的 较 差 如 果 不 超 过 规范 规定 的 限 差 ， 则 取 其 平均 值 作 为 最 后 的 结果 。 
(3) 将 经 纬 仪 搬 至 B 点 ， 同 法 对 4 点 进行 观测 。 

12 

当 用 三 方法 测定 平面 点 的 高 程 时 ， 应 
程 路 线 。 每 条 边 均 要 进行 对 向 观测 。 用 对 向 观测 所 求 得 的 
线 或 附 合 路 线 的 高 程 闭 合 差 的 限 差 值 为 






































成 闭合 或 附 合 的 三 角 高 
差 平均 值 ， 计 算 闭 合 环 





























/=+0.05 YD’']m (6-27) 
式 中 : DD 为 各 边 的 水 平 距离 ，km。 出 守 :@] 
当 太 不 超过 太 时 ， 则 按 与 边 长 成 正比 例 分 配 的 原则 , 将 万 反 符 号 分 配 于 各 高 差 殿 
之 中 ， 然 后 用 改正 后 的 高 差 ， 从 起 始点 的 高 程 计算 各 点 的 高 程 。 DE 
【参考 视频 】 


人 本 章 小 结 人 


测量 工作 的 基本 原则 是 “ 先 控制 ， 后 碎 部 ”， 因 此 ， 控 制 测量 作为 测量 工作 的 先 
行 工作 ， 具 有 重要 的 意义 。 本 章 主 要 通过 以 下 内 容 介绍 了 控制 测量 的 有 关 知 识 。 

(1) 控制 测量 的 基本 概述 : 主要 讲述 了 什么 是 控制 测量 ,控制 测量 的 意义 以 及 国 
家 控制 网 的 布设 。 
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(2) 导线 测量 的 外 业 观 测 和 内 业 计 算 : 这 是 本 章 的 重点 和 难点 。 由 于 导线 布设 方式 的 
灵活 性 ， 其 在 小 区 域 控制 网 的 布设 中 广泛 运用 ， 因 此 针对 导线 网 的 特性 ， 介 绍 了 闭合 导线 、 
复合 导线 和 支 导线 形式 重点 的 选择 、 导 线 同 的 布设 和 导线 外 业 观 测 ， 以 及 导线 测量 的 内 业 
计算 过 程 。 

(3) 加 密 控 制 点 的 方法 : 在 控制 测量 过 程 中 ， 由 于 碎 部 测量 的 需要 ， 往 往 需要 在 已 有 
控制 网 中 加 密 一 定数 量 的 控制 点 ， 加 密 控 制 点 的 常用 方法 主要 有 前 方 交 会 、 侧 方 交会 、 后 
方 交会 和 距离 交会 。 

(4) 高 程控 制 测量 : 三 、 四 等 水 准 测 量 在 小 区 域 高 程控 制 测量 中 是 常用 的 方法 ， 本 章 
测量 的 技术 和 要求、 观测 方法 和 内 业 计 算 系 统 地 介绍 了 控制 点 高 程 的 解 算 。 
三 角 高 程 测量 常 应 用 于 山区 的 高 差 控 制 测量 中 ， 因 此 本 章 从 基本 原理 到 观测 计算 过 程 介绍 
了 高 程控 制 测量 方法 。 





思考 题 与 习题 》 


一 、 名 词 概念 
1， 控制 测量 2 坐标 正 算 3、 坐标 反 算 4. 导线 测量 


二 、 选 择 题 

1， 导线 测 量 的 外 业 工 作 包 括 (、 )。 \、 
A， 时 线 转折 角 测量 B; 踏勘 选 点 
C. 坐标 计算 .D. 导线 边 长 测量 


2， 导 线 测量 角度 闭合 差 的 调整 方法 是 (3 
， 当 观测 角 为 左 角 时 ， 反 符号 平均 分 配 到 各 观测 角 中 
， 当 观测 角 为 右 角 时 ， 同 符号 按 角 度 大 小 平均 分 配 
. 反 符号 按 角度 个 数 平均 分 配 

D. 同 符 号 按 角度 大 小 平均 分 配 
3. 导线 坐标 增 量 闭 合 差 调 整 的 方法 为 ( ”)。 


Om> 


A. 反 符 号 与 边 长 成 正比 分 配 B. 反 符 号 按 角度 大 小 分 配 
C. 反 符号 按 边 数 分 配 D. 反 符号 按 角度 数量 分 配 
4. 已 知 4、B 两 点 边 长 为 188.43m， 方 位 角 为 146*07'00"， 则 4B 之 间 的 x 坐标 增 量 为 
( ). 
A. —156.43m B. 一 105.05m C. 105.05m D. 156.43m 


S. 导线 全 长 为 620m， 算得 x 坐标 增 量 闭合 差 为 0.12m, y 坐标 增 量 闭合 差 为 一 0.16m， 
则 导线 全 长 相对 闭合 差 为 ( )。 
A. 1/2200 B. 1/3100 C. 1/4500 D. 1/15500 
三 、 简 答题 
1. 测绘 地 形 图 和 施工 放样 时 ， 为 什么 要 先 建立 控制 网 ? 
2. 导线 有 哪 几 种 布设 形式 ? 各 在 什么 情况 下 采用 ? 
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3. 选 定 导线 点 应 注意 哪些 问题 ? 
4. 导线 坐标 计算 时 应 满足 哪些 几何 条 件 ? 闭合 导线 与 附 合 导线 在 计算 中 有 哪些 异 


5. 用 三 、 四 等 水 准 测量 建立 高 程控 制 网 时 ， 怎 样 观 测 、 记 录 与 计算 ? 
6. 在 什么 情况 下 采用 三 角 高 程 测量 ? 如 何 观测 、 记 录 和 计算 ? 
四 、 计 算 题 
1. 设 有 闭合 导线 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 1， 其 已 知 数据 和 观测 数据 列 于 表 6-13( 表 中 已 知 数 
据 用 双 线 标明 ) 中 ， 试 计算 各 导线 点 的 坐标 。 


表 6-13 习题 1 数据 表 


nb 坐标 方位 角 a 坐标 值 / 
观测 角 ( 右 角 ) 生 这 名 位 划 a 距离 Dim 坐标 值 /m 


128 39 34 


85 12 33 


124 18 54 


125 ,15° 46 














2. 试 根据 图 6.17 中 的 已 知 数据 及 观测 数据 计算 1、2、3 点 的 坐标 。 
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4 

1 xir875.44m 4 

> 246.07m 930.76m 
a218°36'24" 区 


WF1547.00m 
m=126°17'49" 
235°25'24" 






i 
BY YE 4726" 140°36'06" 


图 6.17 习题 2 图 
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(1) 掌握 GPS 的 基本 概念 和 系统 组 成 。 NS- E 

(2) 理解 GPS 基本 定位 原理 、 作 业 方 式 :5 

(3) 了 解 GPS 定位 的 误差 来 源 及 标 

(4) 掌握 GPS 测量 设计 及 施 测 方法 。 ee 
NX 

(5) 了 解 全 球 导航 卫星 系统 GN: 内 外 发 展现 局 


r YA 2 
BaD -一 
pe > 
GPS 下 GPS 全 GPS 测量 设计 及 施 测 方法 。 
! 











GPS 不 同 定位 方式 的 概念 、 区 别 及 用 途 ，GPS 定位 的 网 形 设计 及 精度 分 析 。 


全 
面 建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 


从 章节 导读 


地 震 了 ， 海 哺 了 ! 在 大 范围 的 自然 灾害 发 生前 后 使 你 束手无策 的 时 候 ， 谁 能 帮助 你 第 
一 时 间 获 取 。 至 况 ? 全 球 定位 系统 (GPS， 见 引 例 图 ) 以 其 全 天 候 、 高 精度 、 自 动 化 、 高 效 
率 的 特点 ， 在 众多 工程 建设 、 军 事 、 民 用 服务 方面 发 挥 着 不 可 替代 的 重要 作用 。 本 章 主 要 
内 容 有 GPS 的 组 成 、GPS 定位 原理 、GPS 定位 误差 来 源 、GPS 测量 设计 与 实施 等 。 









引 例 图 GPS 示例 图 


多 案例 引入 
GPS 的 前 世 今 生 
当 苏 联 发 射 了 第 一 颗 人 造 卫星 后 ， 美 国 约 翰 。 霍 布 斯 金 大 学 应 用 物理 实验 室 的 研究 人 


宣读 借以 如 观测 站 的 位 是 证 且 也 疾 信 章 、 芍 和信 亲 和 入 于 时 位 里， 寺 半 志和 
测量 出 接收 者 的 所 在 位 置 。 这 是 导航 卫星 的 基本 设想 。GPS 导航 系统 的 基本 原理 是 测量 出 
已 知 位 置 的 卫星 到 用 户 接收 机 之 间 的 距离 ， 然 后 综合 多 颗 卫 星 的 数据 就 可 测算 出 接收 机 的 
具体 位 置 。 

GPS 的 前 身 为 美军 研制 的 一 种 子午 仪 卫星 定位 系统 (Transit)， 尽 管 该 系统 在 定位 精度 
方面 不 尽 如 人 意 ， 但 却 使 得 研发 部 门 对 卫星 定位 取得 了 初步 的 经 验 ， 并 验证 了 由 卫星 系 
统 进行 定位 的 可 行 性 ， 为 GPS 的 研制 埋 下 了 铺垫 。 最 初 的 GPS 计划 在 联合 计划 局 的 领导 
下 诞生 了 ， 该 方案 将 24 颗 卫 星 放 置 在 互 成 120° 的 3 个 轨道 上 。 每 个 轨道 上 有 8 颗 卫 星 ， 
地 球 上 任何 一 点 均 能 观测 到 6~9 颗 卫 星 。 这 样 ， 粗 码 精 度 可 达 100m， 精 码 精度 为 10m。 
由 于 预算 压缩 ，GPS 计划 不 得 不 减少 卫星 发 射 数量 ， 改 为 将 18 颗 卫 星 分 布 在 互 成 60° 的 
6 个 轨道 上 。 然 而 这 一 方案 使 得 卫星 可 靠 性 得 不 到 保障 。1988 年 ， 该 方案 又 被 最 后 一 次 
修改 : 21 颗 工 作 星 和 3 颗 备 份 星 工作 在 互 成 30° 的 6 条 轨道 上 。 这 也 是 现在 GPS 卫星 所 
使 用 的 工作 方式 。 
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7.1 全 球 定位 系统 概述 





全 球 定位 系统 (Global Positioning System，GPS) 于 1973 年 由 美国 组 织 研制 ，1993 
FE 全 部 建成 。GPS 最 初 的 主要 目的 是 为 美国 海陆 空 三 军 提 供 实时 、 全 天 候 和 全 球 性 
4 导航 服务 。 

GPS 定位 技术 的 高 度 自动 化 及 其 所 达到 的 高 精度 ， 也 引起 了 广大 民用 部 门 ， 特 
别 是 测量 工作 者 的 普遍 关注 和 极 大 兴趣 ， 近 十 多 年 来 .GPS 定位 技术 在 应 用 基础 的 研 
究 、 新 应 半生 作 人 和 人 和 生 站 全民 使 得 GPS 精密 
定位 技术 已 经 广泛 地 渗透 到 了 经 济 建设 和 科学 技术 的 许多 领域 ， 尤 其 是 在 大 地 测量 
学 及 其 相关 学 科 领 域 ， 如 地 球 动力 学 、 海 洋 大 地 测量 学 、 地 球 物理 勘探 和 资源 勘察 、 
变形 监测 、 城 市 控制 测量 ,地籍 测量 等 方面 都 得 到 了 广泛 应 用 。 
岗 的 测量 技术 相 比 ，GPS 技术 具有 以 下 优点 。 
(1) 测 站 点 间 不 要 求 通 视 。 这 样 可 根据 需要 布点 ， 也 无 须 建造 遍 标 。 
(2) 定位 精度 高 。 目前 单 频 接收 机 的 相对 定位 精度 可 达到 5mm 十 DX10“， 双 频 
接收 机 甚至 可 优 于 5mm 十 DX10。 

(3) 观测 时 间 短 ， 人 力 消 耗 少 。 
(4) 可 提供 三 维 坐标 ， 即 在 精确 测定 观测 站 平面 位 置 的 同时 ， 还 可 以 精确 测定 观 
测 站 的 大 地 高 程 。 
(5)` 操 作 简 便 ， 自 动 化 程度 高 。 
(6) 全 天 候 作 业 。 可 在 任何 时 间 、 任何 地 点 连续 观测 , 一 般 不 受 天 气 状况 的 影响 。 
但 由 于 进行 GPS 测量 时 ， 要 求 保持 观测 站 的 上 空 开阔 ， 以 便于 接收 卫星 信号 ， 
因此 ，GPS 测量 在 某 些 环境 下 并 不 适用 ， 如 地 下 工程 测量 ， 紧 靠 建筑 物 的 某 些 测量 
工作 及 在 两 旁 有 高 大 楼 房 的 街道 或 埠 内 的 测量 等 。 














内 










































































天 
| GPS 主要 由 三 部 分 组 成 : 由 GPS 卫星 组 成 的 空间 部 分 ， 由 若干 地 面 站 组 成 的 控 


加 制 部 分 和 以 接收 机 为 主体 的 广大 用 户 部 分 ， 如 图 了 1 所 示 。 


【参考 视 
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图 7.1 GPS 的 组 成 


空间 星座 部 分 RN 


1， GPS 卫星 : 

GPS 卫星 主体 呈 圆 柱 形 , 直径 约 为 4.5m， 重 约 为 845kg， 两 侧 设 有 2 块 双 叶 太阳 能 板 ， 
能 自动 对 日 定向 ， 以 保证 卫星 正常 工作 用 电 ， 如 图 7.2 所 示 : 一 

每 颗 卫 星 装 有 4 台 高 精度 原子 钟 ， 发 射 标准 频率 * 为 GPS 定位 和 导航 提供 精确 的 时 间 
标准 ， 此 外 ， 卫 星 上 还 有 发 动机 和 动力 推进 系统 ;用 于 保持 卫星 轨道 的 正确 位 置 并 控制 卫 
星 姿 态 ，GPS 卫星 的 主要 功能 如 下 。 .> 
(1) 接收 和 储存 由 地 面 控制 站 发 送 来 的 信息 ， 执 行 监控 站 的 控制 指令 。 
(2) 微 处 理 机 进行 必要 的 数据 处 理工 作 。 
(3) 通过 星 载 原子 钟 提供 精密 的 时 间 标 准 。 
(4) 向 用 户 发 送 导航 和 定位 信息 。 
2. GPS 卫星 星座 
21 颗 工作 卫星 和 3 个 在 轨 备 用 卫星 所 组 成 的 GPS 卫星 星座 如 图 7.3 所 示 : 24 颗 卫 
星 均 分 布 在 6 个 轨道 平面 内 ， 每 个 轨道 平面 内 有 4 颗 卫 星 运 行 ， 距 地 面 的 平均 高 度 为 
20200km。56 个 轨道 平面 相对 于 地 球 赤道 面 的 倾角 为 55°*， 各 轨道 面 之 间 交 角 为 60"。 当 地 
球 自 转 360* 时 ， 卫 星 绕 地 球 运 行 2 圈 ， 环 球 运行 1 周 为 11 小 时 58 分 ， 地 面 观测 者 每 天 将 
提前 4min 见 到 同一 颗 卫 星 ， 可 见 时 间 约 5h。 这 样 观测 者 至 少 也 能 观测 到 4 颗 卫 星 ， 最 多 
还 可 观测 到 11 颗 卫星 。 

3. GPS 卫星 信号 的 组 成 

GPS 卫星 向 地 面 发 射 的 信号 是 经 过 二 次 调制 的 组 合 信息 ， 它 是 由 锦 钟 和 饮 钟 提供 的 基 
准 信号 (二 10.23MHz), 经 过 分 频 或 倍 频 产生 D(D 码 (50Hz)、C/A 码 (1.023MHz、 波 长 293m)、 
P 码 (10.23MHz、 波 长 29.3m)、 工 | 载波 (fi 二 1575.42MHz) 和 工 ,载波 (p= 二 1227.60MHz)。 

D(b 码 是 卫星 导航 电文 ， 其 中 含有 卫星 广播 星 历 ( 它 是 以 6 个 开 普 勒 轨道 参数 和 9 个 反 
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映 轨 道 摄 动力 影响 的 参数 组 成 ) 和 空中 24 颗 卫 星 历 书 ( 卫 星 概略 坐标 ), 利用 广播 星 历 可 以 计 
算 卫 星空 间 坐 标 。 














/fs RN 
k | 
CAO 


< 六 > a> 
图 7.2 GPS 卫星 7.3、GPS 卫星 星座 


C/A 码 是 用 于 快速 捕获 卫星 的 码 ， 不 同 卫星 有 不 同 的 C/A 码 。D(t) 码 与 C/A 码 或 了 码 
模 2 相 加 ， 然 后 再 分 别 调制 在 Zi、 己 载波 上 ， 合 成 后 向 地 面 发 射 。 


ZA 


























地 面 控制 部 分 eed 
地 面 控制 部 分 由 分 布 在 世界 各 地 的 5 个 地 面 站 组 成 过 如 图 7.4 所 示 。 按 功能 可 分 为 监 














测 站 、 主 控 站 和 注入 站 3 种 3 





0 
〇 5 个 监测 站 全 1 个 主 控 站 A3 个 注入 站 
图 7.4 GPS 地 面 监测 站 


监测 站 (5 个 ) 
ee 王 W 阿 松森 群岛 、 迭 哥 伽 西亚 、 卡 瓦 加 兰 和 夏威夷 。 站 内 设 有 双 频 
GPS 接收 机 、 高 精度 原子 钟 、 气 象 参数 测试 仪 和 计算 机 等 设备 ， 监 测 站 主要 任务 是 完成 对 
GPS 卫星 信号 的 连续 观测 ， 并 将 算得 的 星 站 距离 、 卫 星 状态 数据 、 导 航 数据 、 气 象 数据 传 
送 到 主 控 站 。 
2. 主 控 站 (1 个 ) 
主 控 站 设 在 美国 本 土 科罗拉多 联合 空间 执行 中 心 。 它 负责 协调 管理 地 面 监 控 系 统 ， 还 
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负责 将 监测 站 的 观测 资料 联合 处 理 ， 推 算 各 个 卫星 的 轨道 参数 、 卫 星 的 状态 参数 、 时 钟 改 








正 、 
站 还 


星 的 


备 的 
据 处 


位 测 


对 观 
短 





并 根 





z)。 由 此 可 





卫 


但 实 
大 和 气 
得 的 
点 位 
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大 气 修正 参数 等 ， 并 将 这 些 数 据 按 一 定 的 格式 编制 





成 电文 传输 给 注入 站 。 此 外 ， 主 控 








可 以 调整 偏离 轨道 的 卫星 ， 使 之 沿 预定 轨道 运行 或 
3. 注入 站 (3 个 ) 








启用 备用 卫星 。 




















注入 站 设 在 阿 松森 群岛 、 迭 哥 个 西亚 、 卡 瓦 加 兰 ， 
资料 以 一 定 的 方式 注入 卫星 存储 器 中 ， 供 卫星 向 用 


相 用 户 设备 部 分 















































主要 功能 就 是 接收 、 跟 踪 、 变 换 和 测量 GPS 信号 ， 
理 完成 定位 任务 。 





其 主要 作用 是 将 主 控 站 要 传输 给 卫 
户 发 送 。 











户 设备 部 分 包括 GPS 接收 机 和 数据 处 理 软件 两 部 分 。 
GPS 接收 机 一 般 由 主机 、 天 线 和 电源 3 部 分 组 成 ， 它 是 


用 户 设备 部 分 的 核心 ， 接 收 设 
获取 必要 的 信息 和 观测 重 ， 经 过 


GPS 接收 机 根据 接收 的 卫星 信号 频率 ， 分 为 音频 站 机 和 双 频 接收 机 丙种。 
单 频 接收 机 只 能 接收 工 载波 信号 ， 单 频 接收 机 适用 于 10km 左右 或 更 短 距离 的 相对 定 


zx 


量 工作 。 





双 频 接收 机 可 以 同时 接收 志和 赤城 让 信号 利用 双 频 技术 可 以 有 效 地 减弱 电离 层 折射 


测量 的 影响 ， 所 以 定位 精度 较 高 ， 距 离 不 受 限 制 ; 
约 为 单 频 机 的 一 半 ， 但 其 结 8 入， 价格 昂贵 。 





7.3 .GPS 卫星 定位 原理 


其 次 ， 双 频 接收 机 数据 解 算 时 间 较 


1 


GPS J 
据 已 知 的 卫星 瞬时 坐标 ， 来 确定 用 户 接收 机 所 对 应 











GPS 卫星 发 射 的 测 距 码 信号 到 达 接收 机 天 线 所 经 历 


CL 星 至 接收 机 的 空间 几何 距离 p， 即 


应 三 性 
在 这 种 情况 下 ,距离 测量 的 特点 是 单程 测 距 ， 要 求 了 


际 上 ， 卫 星 时 钟 与 接收 机 时 钟 难 以 严格 同步 ， 存 在 一 








传播 中 还 受到 大 气 电离 层 折射 及 大 气 对 流 层 的 影响 





B 星 定位 的 基本 原理 ,是 以 GPS 卫星 和 用 户 接 收 机 天 线 之 间距 离 的 观测 量 为 基础 ， 


的 位 置 ， 即 待定 点 的 三 维 坐标 (x, y， 


见 ，GPS 定位 的 关键 是 测定 用 户 接收 机 至 GPS 卫星 之 间 的 距离 。 





的 时 间 为 :该 时 间 乘 以 光速 c， 就 





CL 星 时 钟 与 接收 机 时 钟 要 严格 同步 。 
个 不 同步 误差 。 此 外 ， 测 距 码 在 
， 产 生 延 迟 误差 。 因 此 ， 实 际 所 求 


























距离 并 非 真正 的 站 星 几 何 距离 ， 习 惯 上 将 其 称 为 “ 伪 距 ”， 用 万 表示 ， 通 过 测 伪 距 来 定 





的 方法 称 为 伪 距 法 定位 。 
伪 距 万 与 空间 几何 距离 p 之 间 的 关系 为 











*7* [和 





p= Ptet TcVster 

式 中 :Vio 为 电离 层 延迟 改正 ，Viow 为 对 流 层 延 迟 改正 ;V's 为 卫星 钟 差 改 
钟 差 改正 。 
也 可 以 利用 GPS 卫星 发 射 的 载波 作为 测 距 信号 。 由 于 载波 的 波长 比 测 距 码 波长 要 短 得 
多 , 因此 对 载波 进行 相位 测量 , 可 以 获得 高 精度 的 站 星 距 离 。 站 星之 间 的 真正 几何 距离 p 与 
卫星 坐标 (xs，ys，zs) 和 接收 机 天 线 相位 中 心 从 标 (x+，y，z) 之 间 有 如 下 关系 

P=NCs—x) + 0s—y) + (zs—2) (7-1) 
J 星 的 瞬时 坐标 (rs，ys，z9) 可 根据 接收 到 的 卫星 导航 电文 求 得 ， 所 以 ， 在 式 (7-]) 中 ， 
仅 有 待定 点 三 维 坐 标 (x，y，z)3 个 未 知 数 。 如 果 接收 机 同时 对 3 颗 卫星 进行 距离 测量 ， 从 
理论 上 说 ， 即 可 推算 出 接收 机 天 线 相 位 中 心 的 位 置 。 因 此 ，GPS 单 点 定位 的 实质 ， 就 是 空 
间距 离 后 方 交会 ， 如 图 7.5 所 示 。 





E; Vir 为 接收 机 





四 


































































































图 7.5 GPS 卫星 定位 的 基本 原理 


实际 测量 时 ， 为 了 修正 接收 机 的 计时 误差 ， 求 出 接收 机 钟 差 ， 将 钟 差 也 当 作 未 知 数 。 
这 样 ,在 一 个 测 站 土 实际 存在 4 个 未 知 数 。 为 了 求 得 4 个 未 知 数 至 少 应 同时 观测 4 颗 卫 星 。 

以 上 定位 方法 为 单 点 定位 。 这 种 定位 方法 的 优点 是 只 需 一 台 接收 机 ， 数 据 处 理 比 较 简 
单 ， 定 位 速度 快 ， 但 其 缺点 是 精度 较 低 ， 只 能 达到 米 级 的 精度 。 

为 了 满足 高 精度 测量 的 需求 ， 目 前 广泛 采用 的 是 相对 定位 法 。 相 对 定位 是 指 位 于 不 同 
地 点 的 若干 台 接收 机 ， 同 步 跟 踪 相 同 的 GPS 卫星 ， 以 确定 各 台 接 收 机 间 的 相对 位 置 ， 由 于 
同步 观测 值 之 间 存在 许多 数值 相同 或 相近 的 误差 影响 ， 它 们 在 求 相 对 位 置 过 程 中 得 到 消除 
或 前 弱 ， 使 相对 定位 可 以 达到 很 高 的 精度 。 因 此 ， 静 态 相对 定位 在 大 地 测量 、 精 度 工程 测 
量 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 
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GPS 的 定位 方式 较 多 ， 在 工程 测量 中 用 户 可 根据 不 同 的 用 途 和 要 求 采 用 不 同 的 定位 方 
法 ，GPS 的 定位 方式 可 依据 不 同 的 标准 进行 分 类 。 


Boat 


根据 采用 定位 信号 ( 测 距 码 或 载波 ) 的 不 同 分 为 伪 距 定位 和 载波 相位 定位 。 

伪 距 定位 采用 的 观测 值 为 GPS 伪 距 观测 值 . 它 既 可 以 是 C/A 码 伪 距 ,也 可 以 是 P 码 伪 
距 。 伪 距 定位 的 优点 是 数据 处 理 简单 ， 对 定位 条 件 的 要 求 低 ， 不 存在 整 周 模糊 度 的 问题 ， 
非常 容易 实现 实时 定位 。 缺 点 是 C/A 码 伪 距 观测 值 的 精度 一 般 为 3m， 精 度 较 低 ; P 码 伪 距 
观测 值 的 精度 一 般 也 在 30cm 左右 , 定位 成 果 精 度 稍 高 , 但 存在 AS 问题 (美国 国防 部 对 GPS 
卫星 的 P 码 采取 的 保密 防卫 性 措施 )。 和 

载波 相位 定位 采用 的 观测 值 为 GPS 的 载波 相位 观测 什 ， 即 全 < 六 载波 或 它们 的 革 种 线 
有 
杂 ， 存 在 整 周 模糊 度 的 问题 。 ,站 
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和 定位 接收 机 人 人 志和 相 对 人 

单 点 定位 ， 也 称 为 绝对 定位 ,、 是 六 eS 
确定 该 接收 机 在 相应 坐标 系 下 的 绝对 坐标 的 方法 。 单 点 定位 的 优点 是 只 需 一 台 接 收 机 即 可 
定位 ， 外 业 观测 和 数据 处 理 较 方便 。 其 缺点 是 受 卫 星星 历 误 差 、 卫 星 钟 差 、 大 气 延迟 误 差 
等 的 影响 比较 明显 ， 而 且 不 天 容易 消除 ， 所 以 定位 精度 较 低 。 用 测 码 伪 距 观测 什 进 行 静 态 
单 点 定位 ， 点 位 可 反复 测定 ， 当 观测 时 间 较 长 时 精度 也 才 10m。 利 用 单 点 定位 进行 动态 定 
接收 机 载体 每 次 只 能 进行 二 次 观测 ， 所 以 精度 较 低 ， 一 般 通 过 平滑 和 波 
或 削弱 噪声 ， 提 高 定位 精度 。 这 种 定位 方式 在 车 辆 导航 、 资 源 调查 、 地 质 
勘探 、 环 境 监测 、 防 灾 减 灾 以 及 军事 等 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

精密 单 点 定位 : 利用 载波 相位 观测 值 及 由 国际 GPS 服务 (IGS) 组 织 提供 的 高 精度 的 卫星 
星 历 ， 以 及 卫星 钟 差 来 进行 单 点 定位 的 方法 。 精 密 单 点 定位 的 精度 较 高 ， 根 据 一 天 的 观测 
值 所 求 得 的 点 位 的 平面 位 置 精度 可 达 2 一 3cm， 高 程 精度 可 达 3 一 4cm， 实 时 定位 的 精度 可 
达到 分 米 级 。 精 密 单 点 定位 只 需 一 台 接 收 机 ， 作 业 简单 方便 ， 精 度 较 高 ， 所 以 是 目前 GPS 
领域 中 的 研究 热点 。 用 户 只 需 一 台 接收 机 即 可 在 全 球 范围 进行 动态 定位 ， 获 取 ITRF 参考 
框架 的 精确 坐标 。 
相对 定位 ， 也 称 为 基线 向 量 。 确 定 2 台 或 2 台 以 上 接收 机 (接收 机 需 同步 跟踪 相同 的 
GPS 卫星 信号 ) 之 间 的 相对 位 置 (坐标 差 ) 的 定位 方法 。 由 于 各 接收 机 是 对 相同 的 卫星 进行 观 
测 的 ， 所 以 受到 的 误差 (卫星 星 历 误差 、 卫 星 钟 差 、 电 离 层 延迟 、 对 流 层 延迟 等 ) 影 响 是 大 
体 相同 的 。 在 相对 定位 的 过 程 中 这 些 误差 可 得 以 消除 或 削弱 ， 所 以 可 获得 很 高 精度 的 相对 
位 置 ， 从 而 在 精密 定位 中 主要 采用 相对 定位 的 作业 方式 。 
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司 静态 定位 和 动态 定位 


根据 待定 点 的 位 置 变化 与 定位 误差 相 比 是 否 明显 分 为 静态 定位 和 动态 定位 。 

静态 定位 : 待定 点 在 地 固 坐标 系 中 的 位 置 变化 很 难 觉察 到 ， 或 变化 很 缓慢 ， 甚 至 一 段 
时 间 内 (一 般 为 数 小 时 至 数 天 ) 可 忽略 不 计 ， 只 有 再 次 复 测 时 (间隔 一 般 为 数 月 至 数 年 ) 其 变化 
才能 反映 出 来 ,在 进行 数据 处 理 时 ， 整 个 时 段 的 待定 点 坐标 可 认为 是 一 组 固定 不 变 的 常数 。 
测定 板块 运动 和 监测 地 壳 形 变 常用 到 静态 定位 

准 动态 定位 : 也 称 为 Go and Stop( 走 走 停 停 法 )。 在 迁 站 过 程 中 接收 机 需要 保持 对 卫星 
信号 的 连续 跟踪 ， 并 非 确 定 路 线 中 每 个 点 的 位 置 ， 而 是 为 了 把 初始 化 中 所 测定 的 整 周 模糊 
度 保 持 并 传 至 下 一 待定 点 ， 以 实现 快速 定位 。 

动态 定位 : 在 一 个 段 时 间 内 ， 待 定点 在 地 固 坐标 系 中 的 位 置 有 明显 变化 ， 每 个 观测 
间 待 定点 的 位 置 各 不 相同 (在 进行 数据 处 理 时 每 个 历 元 的 待定 点 坐标 均 需 作为 一 组 未 久 
数 )， 确 定 这 些 载体 在 不 同时 刻 的 瞬时 位 置 的 工作 称 为 动态 定位 。 动态 定位 主要 用 于 军事 、 
测绘 航空 航天 、 交 通 运输 等 领域 ， 如 卫星 定 轨 和 导弹 制导 交 航 空 摄影 测量 和 机 载 激光 扫描 
测量 等 测量 领域 ， 飞 机 、 船 舶 和 地 面 车 辆 的 导航 和 管理 。 
动态 相对 定位 : 在 基准 点 和 运动 载体 上 安置 GPS 接收 机 进行 同步 观测 并 根据 资料 来 确 
定 运 动 载体 相对 于 基准 点 的 位 置 ( 即 两 者 之 间 的 基线 向 量 ) 的 工作 称 为 动态 相对 定位 。 通 常 
情况 下 基准 点 是 坐标 已 被 精确 确定 的 地 面 固定 点 ， 称 这 种 情况 为 动 - 静 相 对 定位 。 当 基准 点 
处 于 运动 状态 时 的 情况 称 为 动 - 动 相对 定位 。 例如 ， 飞 机 在 航空 gz 母 舰 上 着 陆 ， 飞 机 的 空中 加 
油 ， 航 天 器 的 对 接 等 ， 就 属于 动 - 动 相对 定位 。 
差分 动态 定位 (简称 RTK): 利用 安置 在 - -个 运 蕊 虐 休 上 的 GPS 接收 机 以 及 安置 在 地 面 
上 一 个 或 多 个 基准 点 士 的 接收 机 ， 联 合 测 得 该 运动 载体 的 位 置 、 时 间 、 姿 态 、 速 度 、 加 速 
度 等 状态 参数 政 差 分 动态 定位 也 称 为 相对 动态 定位 。 根 据 实时 性 要 求 不 同 ， 差 分 动态 定 
位 又 可 分 为 实时 差分 动态 定位 和 后 处 理 差 分 动态 定位 。 实 时 差分 动态 定位 需要 建立 无 线 电 
数据 传输 ， 在 观测 的 同时 解 算出 载体 的 位 置 ， 后 处 理 差分 动态 不 需要 实时 传输 数据 ， 而 是 
在 观测 完成 后 进行 测 后 处 理 。 
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[大 更 实时 定位 和 后 处 理 定位 


根据 获取 定位 结果 的 时 间 分 为 实时 定位 和 后 处 理 定位 。 
实时 定位 是 由 观测 数据 实时 地 解 算出 接收 机 天 线 所 在 的 位 置 的 一 种 定位 方法 。 如 目前 
内 外 广泛 应 用 的 高 精度 实时 动态 定位 技术 (简称 RTK 技术 )。 
常规 RTK 是 一 种 基于 单 基站 的 载波 相位 实时 差分 定位 技术 。 进 行 常规 RTK 工作 时 ， 
除 需 配备 参考 站 接收 机 和 流动 站 接收 机 外 ， 还 需 数据 通信 设备 ， 参 考 站 需 将 自己 所 获得 的 
载波 相位 观测 值 及 站 点 坐标 ， 通 过 数据 通信 链 (如 电台 、 手 机 模块 ) 实 时 播发 给 在 其 周围 工 
作 的 动态 用 户 。 流 动 站 数据 处 理 模块 使 用 动态 差分 定位 的 方式 确定 出 流动 站 相对 应 参考 站 
的 位 置 ,然后 根据 参考 站 的 坐标 求 得 自己 的 瞬时 绝对 位 置 , 图 7.6 是 常规 RTK 作业 示意 图 。 
网 络 RTK 也 称 为 多 参考 站 RTK， 是 近年 来 在 常规 RTK、 计 算 机 技术 、 通 信和 网 络 技 术 
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的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 实时 动态 定位 新 技术 。 连 续 运行 参考 站 系统 (Continuously 





参考 站 网 、 数 据 处 











Operating Reference System，CORS) 是 网 络 RTK 技术 的 基础 设施 ， 它 上 








理 中 心 、 数 据 通信 链 路 和 用 户 部 分 组 成 。 一 个 参考 站 网 可 以 包括 若干 个 参考 站 ， 每 个 参考 





站 上 配备 有 CORS 接收 机 、 数 据 通信 设备 等 。 


196 


cpst 砂 





图 7.6 常规 RTK 作 业 示 意图 


网 络 RTK 的 优势 有 以 下 几 点 。 

(1) 无 须 架设 参考 站 ， 省 去 了 野外 工作 中 的 值守 人 员 和 架设 参考 站 的 时 间 ， 降 低 了 作 
业 成 本 ， 提 高 了 生产 效率 。 

(2) 传统 “1 十 1”GPS 接收 机 真正 等 于 “2” 生产 效率 双 倍 提高 。 

(3) 不 再 为 满足 需要 而 寻找 控制 点 。 

(4) 扩大 了 作业 范围 ， 并且 避 免 了 常规 RTK 随 作业 距离 的 增 大 精度 衰减 的 缺点 ， 网 络 
覆盖 范围 内 能 够 得 到 均匀 的 精度 。 

(5) 在 CORS 覆盖 区 域内 ， 能 够 实现 测绘 系统 和 定位 精度 的 统一 ， 便 于 测量 成 果 的 系 
统 转换 和 多 用 途 处 理 。 





GPS 定位 中 出 现 的 各 种 误差 ， 按 性 质 可 分 为 系统 误差 (偏差 ;和 随机 误差 两 大 类 。 其 中 
系统 误差 无 论 从 误差 的 大 小 还 是 对 定位 结果 的 危害 性 来 讲 都 比 随 机 误差 大 得 多 ， 而 且 它 
们 又 是 有 规律 可 循 的 ,可 以 采取 一 定 的 方法 和 措施 来 加 以 消除 ， 因 而 是 7.5 节 研究 的 主要 
对 象 。 

GPS 定位 中 出 现 的 各 种 误差 从 误差 源 来 讲 大 体 可 分 为 下 列 3 类 。 
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与 卫星 有 关 的 误差 


1， 卫 星星 历 误 差 








卫星 星 历 所 








给 出 的 


卫星 位 置 与 卫星 的 实际 位 置 之 差 称 为 卫星 星 历 误 差 。 星 历 误差 的 











大 小 主要 取决 于 卫 








星 定 轨 系 统 的 质量 ， 如 定 轨 站 的 数量 及 其 地 理 分 布 ， 观 测 值 的 数量 及 精 








度 , 定 轨 时 所 | 
测 星 历 的 外 推 
2 











寺 间 





汶 数 学 力学 模型 和 定 轨 软 件 的 完善 程度 等 。 此 外 , 与 星 历 的 外 推 时 间 间 隔 ( 实 


可 


隔 可 视 为 零 ) 也 有 直接 的 关系 。 


卫星 钟 的 钟 误差 














PE 星 上 虽然 使 


着 系统 性 的 误差 (如 钟 


差 的 值 大 ， 而 且 可 
钟 的 稳定 度 来 描述 
3， 
相对 论 效应 
台 钟 之 间 产 生 相 对 
由 于 相对 论 效应 主 
差 的 形式 出 现 的 ， 
和 载波 相位 观测 值 
4. 
卫星 信号 发 射 
实 相位 中 心 之 间 的 














与 信号 传 播 有 关 的 误差 


了 高 精度 的 原子 钟 ， 但 它们 也 不 可 避免 地 存在 误差 ， 这 种 误差 既 包 含 

差 、 钟 速 、 频 漂 等 偏差 )， 也 包含 着 随机 误差 。 系 统 误差 远 较 随 机 误 
以 通过 检验 和 比 对 来 确定 并 通过 模型 来 交代 而 随机 误差 只 能 通过 
其 统计 特性 ， 无 法 确定 其 符号 和 大 











、 
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相对 论 效应 ON 
是 指 由 于 卫星 钟 和 接收 机 钟 所 处 乓 关公 动 严 度 和 重力 位 不 同 而 引起 两 








钟 误差 的 现象 。 所 以 ， 将 它 归 入 与 卫星 有 关 的 误差 类 中 并 不 准确 。 但 是 
要 取决 于 卫星 的 运动 速度 和 所 处 位 置 的 重力 位 ， 而 且 是 以 卫星 钟 的 钟 误 
所 以 暂时 将 其 归 入 与 卫星 有 关 的 器 差 关中 。 上 述 误差 对 测 码 伪 距 观测 值 
的 影响 是 相同 的 
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卫星 信号 发 射 天 线 相位 中 心 偏差 


天 线 相位 中 心 偏差 是 指 GPS 卫星 : 全 发 射 天 线 的 标 称 相位 中 心 : 5 其 真 
差异 。) 


RE 


1， 电离 层 延迟 


电离 层 ( 含 平流 层 ) 是 指 高 度 为 60 一 1000km 的 大 气 


能 粒子 的 作用 下 ， 

粒子 的 存在 将 影响 
得 信号 传播 时 间 At 
所 谓 的 
而 TEC 又 与 时 间 、 
所 受到 的 电离 层 延 








2. 

对 流 层 是 高 度 
GPS 卫星 信号 
其 值 取 决 于 气温 、 
述 原因 














电离 层 延迟 。 


对 流 层 延迟 


在 对 流 层 中 





层 。 在 紫外 线 、X 射线 、y 射 线 和 高 
该 区 域内 的 气体 分 子 和 原子 将 产生 电力 ， 形 成 自由 电子 和 正 离子 。 带 电 
无 线 电信 号 的 传播 ， 使 传播 速度 发 生变 化 ， 传 播 路径 产 生 弯曲 ， 从 而 使 
与 真空 中 光速 c 的 乘积 p 二 At* e 不 等 于 卫星 至 接收 机 的 几何 距离 ， 产 生 
电离 层 延 迟 取决 于 信号 传播 路 径 上 的 总 电子 含量 TEC 和 信号 的 频率 /。 
地 点 、 太 阳 黑 子 数 等 多 种 因数 有 关 。 测 码 伪 距 观测 值 和 载波 相位 观测 值 
迟 大 小 相同 ， 但 符号 相反 。 


















































指 50km 以 下 的 大 气 层 。 整 个 大 气 层 中 的 绝 大 部 分 质量 集中 在 对 流 层 。 
的 传播 速度 v= 二 c/n (其 中 ，c 人 nn 为 大 气 折射 率 ， 
气压 和 相对 湿度 等 因子 )。 此 外 ， 信 号 的 传播 路 径 生 弯 | 


汐 系 统 性 偏差 称 为 对 流 层 延 迟 。 对 流 和 载波 相 
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使 距离 测量 值 产生 


crst 





位 观测 值 的 影响 是 相同 的 。 
3. 多 路 径 误差 
经 某 些 物体 表面 反射 后 到 达 接 收 机 的 信号 ， 如 果 与 直接 来 自卫 星 的 信号 县 加 干扰 后 进 
入 接收 机 ， 就 将 使 测量 值 产生 系统 误差 ， 这 就 是 所 谓 的 多 路 径 误差 。 多 路 径 误差 对 测 码 伪 
距 观 测 值 的 影响 要 比 对 载波 相位 观测 值 的 影响 大 得 多 。 多 路 径 误差 取决 于 测 站 周围 的 环境 、 
接收 机 的 性 能 及 观测 时 间 的 长 短 。 


四 与 接收 机 有 关 的 误差 


























1， 接收 机 钟 的 钟 误差 

与 卫星 钟 一 样 ， 接 收 机 钟 也 有 误差 。 而 且 由 于 接收 机 钟 大 多 采用 的 是 石英 钟 ， 因 而 其 
钟 误差 较 卫星 钟 更 为 显著 。 该 项 误差 主要 取决 于 钟 的 质量 , 与 使 用 时 的 环境 也 有 一 定 关系 。 
它 对 测 码 伪 距 观测 值 和 载波 相位 观测 值 的 影响 是 相同 的 。 

2. 接收 机 的 位 置 误差 (接收 机 天 线 相位 中 心 的 偏差 和 变化 ) 

在 进行 授时 和 定 轨 时 ， 接 收 机 的 位 置 是 已 知 的 ， 其 误差 将 使 授时 和 定 轨 的 结果 产生 系 
统 误差 。 该 项 误差 对 测 码 伪 距 观测 值 和 载波 相位 观测 值 的 影响 是 相同 的 。 进 行 GPS 基线 解 
算 时 ， 需 已 知 其 中 一 个 端点 在 WGS-84 坐标 系 中 的 近似 坐标 ， 近 似 坐标 的 误差 过 大 也 会 对 
解 算 结果 产生 影响 。 

3， 接收 机 的 测量 噪声 - - 

这 是 指 用 接收 机 进行 GPS 测量 时 ， 由 于 仪器 设备 及 外 界 环境 影响 而 引起 的 随机 测量 误 
差 ， 其 值 取 决 于 仪器 性 能 及 作业 环境 的 优 务 。 一 般 而 言 ,测量 噪声 的 值 远 小 于 上 述 的 各 种 
偏差 值 。 观 测 足够 长 的 时 间 后 ， 测 量 噪声 的 影响 通常 可 以 忽略 不 计 。 


ED ea# 5 


这 主要 包括 通道 误差 、 量 测 噪声 、 电 路 噪声 和 硬件 延迟 等 。 这 些 误差 一 般 影响 不 大 ， 
且 有 些 为 随机 误差 ， 可 用 建立 数学 模型 的 方法 来 消除 。 


消除 或 削弱 上 述 误差 影响 的 方法 和 措施 


































































上 述 各 项 误差 对 测 距 的 影响 可 达 数 十 米 ， 有 时 甚至 可 超过 百 米 ， 比 观测 噪声 大 几 个 数 
量 级 。 因 此 ， 必 须 设法 加 以 消除 ， 否 则 将 会 对 定位 精度 造成 极 大 的 影响 。 消 除 或 大 幅度 削 
弱 这 些 误差 所 造成 的 影响 的 主要 方法 如 下 。 

1. 建立 误差 改正 模型 

这 些 误差 改正 模型 既 可 以 是 通过 对 误差 的 特性 、 机 制 ， 以 及 产生 的 原因 进行 研究 分 析 、 
推导 而 建立 起 来 的 理论 公式 ， 也 可 以 是 通过 对 大 量 观测 数据 的 分 析 、 拟 合 而 建立 起 来 的 经 
验 公 式 ， 有 时 则 是 同时 采用 两 种 方法 建立 的 综合 模型 。 

利用 电离 层 折射 的 大 小 与 信号 频率 有 关 这 一 特性 ( 即 所 谓 的 “电离 层 色散 效 应 ”) 而 建 
立 起 来 的 双 频 电离 层 折射 改正 模型 基本 属于 理论 公式 ;而 各 种 对 流 层 折射 模型 则 大 体 上 属 
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F 综 


在 这 
只 留 
误差 





模型 
误差 
正 模 





步 观 
求 差 


观测 
时 


合 模型 。 


如 果 每 个 误差 改正 模型 都 是 十 分 完善 且 严密 的 ， 模 型 中 所 需 的 数据 都 是 准确 无 误 的 
种 理想 情况 下 ， 经 各 误差 模型 改正 后 ， 包 含 在 观测 值 中 的 系统 误差 将 被 消除 干净 ， 而 
下 偶然 误差 。 然 而 由 于 改正 模型 本 身 的 误差 以 及 所 获取 的 改正 模型 中 所 需 的 各 参数 的 
较 大 ， 从 而 严重 影响 GPS 定位 的 精度 。 

误差 改正 模型 的 精度 好 坏 不 等 。 有 的 误差 改正 模型 效果 较 好 ， 如 双 频 电离 层 折射 改正 
的 残余 误差 约 为 总 量 的 1% 或 更 小 : 有 的 效果 一 般 , 如 多 数 对 流 层 折射 改正 公式 的 残余 
为 总 量 的 5% 左 右 ; 有 的 改正 模型 效果 较 差 , 如 由 广播 星 历 所 提供 的 单 频 电离 层 折射 改 
型 ， 残 余 误差 高 达 30% 一 40%。 

2. 求 差 法 
仔细 分 析 误差 对 观测 值 或 平 差 结果 的 影响 ， 安 排 适 当 的 观测 纲要 和 数据 处 理 方法 (如 同 
测 、 相 对 定位 等 )， 利 误差 在 观测 值 之 间 的 相关 性 或 在 定位 结果 之 间 的 相关 性 ， 通过 
来 消除 或 大 幅度 地 削弱 其 影响 的 方法 称 为 求 差 法 。、 ”AN 

例如 ， 当 两 站 对 同一 卫星 进行 同步 观测 时 ， 观 测 值 中 都 包含 了 共同 的 卫星 钟 误 差 ， 将 
值 在 接收 机 间 求 差 后 即 可 消除 此 项 误差 。 同 样 ,| 一 台 接 收 机 对 多 颗 卫 星 进行 同步 观测 
将 观测 值 在 卫星 间 求 差 即 可 消除 接收 机 钟 误差 的 影响 。 又 如 ， 目 前 广播 星 历 的 误差 约 
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为 sm， 这 种 误差 属于 起 算数 据 误差 ， 并 不 影响 观测 值 。 利 用 相距 不 太 远 的 两 个 测 站 上 的 同 


步 观 
标的 
误差 


对 基 


该 项 
影响 


定位 
误差 
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测 值 进 行 相对 定位 时 ， 由 于 两 站 至 卫星 的 集合 图 形 十 分 相似 ， 因 而 星 历 误差 对 两 站 华 
影响 也 很 相似 ， 利用 这 种 相关 性 在 求 坐标 差 时 就 能 把 共同 的 误差 影响 消除 掉 。 其 残余 
( 即 星 历 误差 对 相对 定位 的 影响) - 般 可 用 下 列 经 验 公 式 计算 


XN = (~ 四 天 QD 


当 基 线 长 度 = =50km， 测 站 至 卫星 的 虐 离 p 二 :25000km， 卫 星星 历 误 差 As 一 Sm 时 ， 它 
线 的 影响 Ap 只 有 1 一 2.Smm。 

3. 选择 较 好 的 硬件 和 较 好 的 观测 条 件 

有 的 误差 ， 如 多 路 径 误差 ， 既 不 能 采用 求 差 的 方法 来 抵消 ， 也 难以 建立 改正 模型 。 削 弱 
误差 简单 而 有 效 的 办 法 是 选用 较 好 的 天 线 ， 仔 细 选 择 测 站 ， 使 之 远离 反射 物 和 干扰 源 。 
在 GPS 定位 过 程 中 ， 会 受到 各 种 因素 的 影响 ， 从 误差 源 可 以 分 为 3 类 。 这 些 因素 主要 
电磁 波 传播 时 间 的 测量 和 卫星 精确 位 置 的 获得 ， 误 差 可 通过 测量 平 差 方程 传播 给 GPS 
结果 ， 使 得 定位 精度 急剧 下 降 。GPS 中 的 精密 定位 ， 就 是 利用 各 种 模型 ， 估 算出 各 种 
并 加 以 消除 。 



























































*7* [3 





WGS-84 世界 大 地 坐标 系 











WGS-84 坐标 系 是 目前 GPS 所 采用 的 坐标 系统 , GPS 所 发 布 的 星 历 参 数 就 是 基于 此 坐 

标 系统 的 。WGS-84 坐标 系统 的 全 称 是 World Geodetic System-84( 世 界 大 地 坐标 系 -84)， 是 

一 个 地 心地 固 坐标 系统 。WGS-84 坐标 系 的 坐标 原点 位 于 地 球 的 质心 , Z 轴 指 向 BIH 1984.0 

定义 的 协议 地 球 极 方向 , 筷 轴 指向 BIH1984.0 的 起 始 子午 面 和 赤道 的 交点 , 了 轴 与 式 轴 和 了 

轴 构 成 右手 系 。 
WGS-84 系 所 采用 椭 球 参数 如 下 。 

a=6378137m 
/=1/298.257223563 
C, = 一 484.16685X10“ 
四 一 7.292115X10 5rad . s 


2 


GM=398600km’. s 


1954 北京 坐标 系 SRR 


1954 北京 坐标 系 是 我 国 目前 广泛 采用 的 大 地 测量 坐标 系 。 该 坐标 系 源 自 于 苏联 采用 过 
的 1942 年 普尔 科 夫 毕 标 系 。 该 坐标 系 采用 的 参考 椭 球 是 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 。 椭 球 长 半 轴 为 
6378245m， 扁 率 为 298.3; 钱 轴 加 常数 为 0， 了 轴 加 常数 为 500000m。 


1980 西安 大 地 坐标 系 A 


1980 西安 大 地 坐标 系 椭 球 的 短 轴 平 行 手 地 球 的 自转 轴 ( 由 地 球 质心 指向 1968.0 JYD 地 
极 原点 方向 )»" 起 始 子午 面 平行 于 格林 尼 治 平均 天 文子 午 面 ， 椭 球面 同 似 大 地 水 准 面 在 我 国 
境内 符合 最 好 ; 椭 球 长 半 轴 为 6378140m， 扁 率 为 298.257; XX 轴 加 常数 为 0，Y 轴 加 常数 为 
500000m; 高 程 系 统 以 1956 年 黄海 平均 海水 面 为 高 程 起 算 基准 。 


Lp 各 特别 提示 


WGS-84 世界 大 地 坐标 系 与 1954 北京 坐标 系 、1980 西安 大 地 坐标 系 之 间 可 以 相互 转 
换 ， 应 用 时 可 根据 需要 选择 坐标 。 
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GPS 测量 工作 程序 可 分 为 GPS 控制 网 页 设计 、 外 业 观 测 、 内 业 数 据 处 理 和 成 果 检 核 等 
几 个 阶段 ， 下 面 介绍 各 工作 程序 。 
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_ 固 建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 


GPS 控制 网 设计 














控制 网 设计 是 进行 GPS 测量 的 基础 ， 应 依据 国家 有 关 规 范 规程 及 GPS 网 的 用 途 、 
户 要 求 等 因素 进行 网 形 、 精 度 和 基准 设计 。 

1. 各 级 GPS 测量 的 精度 指标 

GPS 精度 指标 取决 于 网 的 用 途 、 实 际 需要 和 设备 等 ， 各 级 GPS 控制 网 中 ， 相 邻 点 之 间 


的 距离 误差 c 表 示 如 下 。 
og=Vat(bxdx10 9 (7-3) 
式 中 : o 为 标准 差 . mm; a 为 固定 误差 ，mm; 了 为 比例 误差 系数 ，ppm; 4 为 相 邻 点 间 的 
距离 ，ppm。 
不 同 用 途 的 GPS 网 精度 是 不 同 的 ， 用 于 地 过 形变 及 国家 基本 大 地 测量 的 GPS 网 可 参 
照 《 全 球 定位 系统 GPS 测量 规范 》， 用 于 城市 或 工程 的 GPS. 网， 其 精度 可 参照 《全 球 定位 
系统 城市 测量 技术 规范 》 执 行 。 各 级 GPS 测量 基本 技术 规定 应 符合 表 7-1 的 要 求 。 


表 7-1 各 级 GPS 网 测量 基本 技术 要 求 



















































































1: 
1: 


Vy 
x 


Vv 
Db 


: 
Cr 


己 
‘ 
5 


时 段 长 度 /min 
注 ; 夜间 可 以 将 观测 时 间 缩 短 一 半 ， 或 者 把 距离 延长 一 倍 。 
在 GPS 测量 中 ， 大 地 高 差 的 限 差 ( 固 定 误差 a 和 比例 误差 bp) 可 按 表 7-2 放宽 一 倍 执行 。 
表 7-2 固定 误差 与 比例 误差 












固定 误差 /mm 比例 误差 /ppm 
























AA <3 0.01 
<3 <0.1 
<3 <1l 
<3 <5 
<3 <10 
<3 <20 


AA 级 和 A 级 点 平 差 后 , 在 ITRF 地 心 参考 框架 中 的 点 位 精度 及 连续 观测 站 经 多 次 观测 











后 计算 的 相 邻 点 间 基 线 长 度 的 年 变化 率 的 精度 要 求 见 表 7-3。 
表 7-3 点 位 精度 及 基线 长 度 年 变化 率 的 精度 要 求 
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点 位 的 地 心 坐标 精度 
0.05m 
<0.Im 

2. GPS 网 的 基准 设计 


GPS 测量 获得 的 是 GPS 基线 向 量 , 它 属于 WGS-84 坐标 系 的 三 维 坐标 ， 而 实际 需要 的 
是 国家 坐标 系 (北京 54) 或 地 方 坐标 系 。 在 GPS 网 设计 时 必须 明确 GPS 成 果 所 采用 的 坐标 系 
和 起 算数 据 ， 即 GPS 网 的 基准 。GPS 网 基准 包括 位 置 基 准 、 方 位 基准 和 尺度 基准 。 方 位 基 
准 一 般 由 给 定 的 起 算 方 位 角 值 确定 ， 也 可 由 GPS 基线 向 量 的 方位 作为 基准 ; 尺度 基准 一 般 
由 地 面 电 磁 波 测 距 确 定 ， 也 可 由 两 个 以 上 的 起 算 点 间距 确定 ， 还 可 由 GPS 基线 向 量 的 距离 
确定 ;位 置 基 准 一 般 由 给 定 的 起 算 点 坐标 确定 。 因 此 ，GPS 网 的 基准 设计 实质 上 主要 是 指 
确定 网 的 位 置 基准 问题 。 
3， GPS 网 的 图 形 设计 
因为 GPS 网 测量 点 之 间 无 须 相 互通 视 ， 所 以 网 形 设计 具有 很 大 的 灵活 性 。 网 形 布设 通 
* 有 点 连 式 、 边 连 式 、 网 连 式 及 边 点 混合 连接 式 4 种 。 
点 连 式 是 指 相 邻 同步 图 形 间 仅 一 个 公 接 ; 图 形 强度 较 弱 且 检查 条 件 少 ， 一 般 不 
单独 使 用 ， 如 图 7.7 所 示 。 边 连 式 是 指 相 邻 同步 图 形 之 间 有 一 条 公共 边 连接 ， 其 图 形 强度 
和 可 靠 性 优 于 点 连 式 ， 如 图 7.8 所 示 。 网 连 式 如 图 7.9 所 示 ， 是 指 相 邻 同 步 图 形 之 间 有 两 个 
以 上 的 公共 点 连接 ， 这 种 方法 需要 4 痊 以 图 形 几 何 强度 和 可 靠 性 指标 
相当 高 , 但 花费 时 间 和 经 费 比 较 多 六 多 用 于 边 点 混合 连接 式 如 图 7.10 所 示 ， 
是 把 边 连 式 和 点 连 式 有 机 地 结合 起 来 ， 其 周边 的 图 形 应 尽量 采用 边 连 式 ， 这 样 可 保证 网 的 
精度 ， 提 高 可 靠 性 ， 且 减少 外 业 工作 量 ， 降 低 成 本 ， 是 比较 理想 的 布 网 方法 。 
此 外 低 等 级 GPS 测量 或 碎 部 测量 可 以 采用 星 连 式 ， 这 种 方式 图 形 简单 ， 无 检 核 条 件 ， 
作业 速度 快 ， 如 图 7.11 所 示 。 


基线 长 度 年 变化 率 精度 
近 2mmy/ 年 


近 3mm/ 年 









































































































































































图 7.8 边 连 式 图 7.9 网 连 式 
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图 7.10 边 点 混合 连接 式 图 7.11 星 连 式 


ALWp 和 特别 提示 

(1) GPS 网 一 般 应 通过 独立 观测 边 构成 闭合 图 形 ， 以 增加 检 核 条 件 ， 提 高 网 的 可 靠 性 。 

(2) GPS 网 点 应 尽 可 能 与 控制 网 点 重合 。 重 合 点 一 般 不 应 少 于 3( 不 足 时 应 连 测 ) 个 ， 且 
在 网 中 分 布 均匀 。 

(3) GPS 网 点 虽然 不 需要 通 视 ， 但 是 为 了 便于 常规 连 测 和 加 密 ， 要 求 控制 点 至 少 与 一 
个 其 他 控制 点 通 视 ， 或 者 在 控制 点 附近 300m 外 布设 一 个 通 视 良 好 的 方位 点 ， 以 便 建立 连 
测 方 向 。 

(4) 进行 高 程 测量 时 ，GPS 网 点 尽 可 能 与 水 准点 重合 ， 非 重合 点 应 根据 要 求 以 水 准 测 
量 方法 进行 联 测 ， 或 在 网 中 布设 一 定 密度 的 水 准点 ， 进 行 同 等 级 水 准 连 测 。 


GPS 测量 外 业 工作 :下 ES 
GPS 的 外 业 工 作 包括 GPS 的 点 位 和 时 痪 测 、 成 果 检 核 及 数据 处 理 等 工作 。 
， 选 点 建立 标志 


We 实地 选 点 前 ， 应 收集 大 着 网 任务 与 测 区 的 资料 包括 测 区 1 : 5 万 或 更 大 
比例 尺 的 地 形 图 ， 己 有 各 类 控制 点 “卫星 跟踪 站 的 资料 等 还 应 该 充分 了 解 和 研究 测 区 情 
况 ， 特 别 是 交通 、 通 信 、 供 电 ~i 气象 及 大 地 点 :等 情况 6 

点 位 选择 应 满足 以 下 基本 要 求 。 

(1) 周围 应 便于 < 装 接收 设备 和 操作 ， 视野 开阔 ; 视 场 内 障碍 物 的 高 度 角 不 宜 超过 15°。 

(2) 远离 大 功率 无 线 电 发射 源 (如 电视 台电 台 、 微 波 站 等 ) 其 距离 不 小 于 200m; 远离 
高 压 输电 线 和 微波 无 线 电 信号 传送 通道 ， 其 路 离 不 得 小 于 50m。 

(3) 附近 不 得 有 强烈 反射 卫星 信号 的 物件 (如 大 型 建筑 物 、 大 面积 水 域 等 )。 

(4) 地 面 基础 稳定 ， 易 于 点 位 的 保存 。 

(5) 充分 利用 符合 要 求 的 旧 有 控制 点 。 

(6) 选 战 时 尽 可 能 使 测 站 周围 附近 的 小 环境 (地 形 、 地 貌 、 植 被 等 ) 与 周围 的 大 环境 保持 
一 致 ， 以 减少 气象 元 素 的 代表 性 误差 。 
(7) 为 了 便于 使 用 常规 方法 进行 测量 作业 ，GPS 点 应 与 1 一 2 个 周围 GPS 点 通 视 。 

选 点 人 员 应 按照 技术 设计 书 ， 经 过 踏勘 ， 在 记 地 按 遇 以 上 有 求 选 定点 位; 并 在 实地 力 
以 标定 。 当 利用 旧 点 时 ， 应 检查 旧 点 的 稳定 性 、 可 靠 性 和 完好 性 ， 符 合 要 求 后 方 可 利 

点 位 取 名 应 取 居 民 地 名 ，C、D、E 级 GPS 点 名 也 可 取 山 名 、 地 名 和 单位 名 。 新 旧 点 

;采用 原 有 旧 点 名 ， 不 得 更 改 。 如 需要 更 改 应 在 新 点 名 后 括号 内 附 上 旧 点 名 。 如 与 水 
， 应 在 新 点 名 后 的 括号 内 附 上 水 准点 等 级 、 编 号 。 
需要 水 准 联 测 的 GPS 点 ， 应 实地 踏勘 水 准 路 线 情况 ， 选 择 联 测 水 准 路 线 点 和 绘 出 联 测 
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不 论 是 新 选 点 还 是 旧 点 ， 都 应 绘制 点 之 记 ， 其 内 容 要 求 在 现场 详细 记录 ， 不 得 追 记 。 
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网 区 选 点 完成 后 ， 应 绘制 GPS 





之 


点 位 周围 有 高 于 10" 的 建筑 物 时 ， 应 绘制 点 的 环视 图 。 一 
控制 网 选 点 图 。 
2. 埋 石 
确定 点 位 之 后 ， 就 要 制作 或 埋设 标 石 。 在 标 石上 设 有 中 心 标志 ， 中 心 标志 一 般 使 
铜 或 不 锈 钢 制作 ， 也 可 以 使 用 铁 或 坚硬 的 复合 材料 制作 。 标 志 中 心 应 用 清晰 、 精 细 的 十 
字 线 或 风 入 用 不 同 颜 色 金 属 (不 锈 钢 或 铜 ) 制 作 的 直径 小 于 0.5mm 的 中 点 以 表示 测量 的 准 
确 点 位 。 
GPS 点 的 标 石 类 型 分 为 天 线 墩 、 基 本 标 石和 普通 标 石 。B 级 GPS 网 应 埋设 天 线 墩 ，C、 
D、E 级 GPS 点 在 满足 标 石 稳定 ， 易 于 长 期 保存 的 前 提 下 ， 可 根据 具体 情况 选用 。 
《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 对 平面 控制 点 标志 也 有 详细 的 规定 。 
(1) 二 、 三 、 四 等 平面 控制 点 标志 可 采用 磁 质 或 金属 等 材料 制作 ， 其 规格 如 图 7.12( 单 
位 为 mm) 所 示 。 
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(a) 磁 质 标志 图 (b) 金属 标志 医 
图 7.12 ” 二、 三、 四 等 平面 控制 点 的 标志 规格 
(2) 一 、 二 级 平面 控制 点 及 三 级 导线 点 、 埋 石 图 根 点 等 平面 控制 点 标志 可 采用 直径 为 




















14 一 20mm、 长 度 为 30 一 40cm 的 普通 钢筋 制作 ,钢筋 项 端 应 句 十 字 标 记 ， 距 低 端 约 5cm 处 
应 弯 成 钩 状 。 
(3) 二 、 三 等 平面 控制 点 标 石 规格 及 埋设 结构 如 图 7.13(a)( 单 位 为 cm) 所 示 ， 标 石 与 盘 
石 间 应 放 在 1 一 2cm 厚 粗 砂 ， 两 层 标 石 中 心 的 最 大 偏差 不 应 超过 3mm。 四 等 平面 控制 点 可 
不 埋 盘 石 ， 柱 石 的 高 度 应 适当 加 大 。 
(4) 一 、 二 级 平面 控制 点 标 石 规格 及 埋设 结构 如 图 7.13(b)( 单 位 为 cm) 所 示 。 三 级 导线 
点 、 埋 石 图 根 点 的 标 石 规格 及 埋设 可 参照 图 7.13(b) 略 缩小 或 自行 设计 。 
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时 间 方 可 进行 观测 。 例 如 ，B、C 级 GPS 网 点 标 石 埋设 后 ， 
少 需 经 一 个 月 后 


少 经 过 一 个 冻 解 期 ， 基 岩 或 岩层 标 石 至 少 需 








标 石 埋设 结束 后 稳定 一 段 
少 需 经 过 一 个 雨季 ， 冻 土地 区 


方 可 用 于 观测 。 
里 石 工作 结束 后 ， 应 在 点 之 记 中 填写 埋 石 情况 。 





























ZA 
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(b) 一 、 二 级 平面 控制 点 





:等 平面 控制 点 
图 7.13 平面 控制 点 标 石 埋设 图 


3. 观测 

1) 基本 技术 规定 

对 于 不 同等 级 的 .GPS 控制 网 ， 基 线 长 度 不 同 ， 解 算 基线 所 要 求 的 数据 量 也 不 相同 ， 为 
了 能 够 解 算出 基线 向 量 来 , 同时 保证 基线 解 算 的 精度 和 可 靠 性 ,各 种 规范 对 不 同等 级 的 GPS 
控制 网 制定 了 相应 的 基本 要 求 ， 例 如 , 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》 对 B~E 级 网 测量 


的 基本 技术 规定 见 表 7-4。 


表 7-4 各 级 GPS 测量 基本 技术 要 求 规定 





















卫星 截止 高 度 角 /(*) 

同时 观测 有 效 卫星 数 >4 >4 >4 

有 效 观 测 卫 星 总 数 三 6 >4 >4 
观测 时 段 数 >2 =1.6 三 1.6 
时 段 长 度 60min 40min 








采样 间隔 /s 








2) 观测 步 又 
(1) 假设 GPS 天 线 。 在 标 石上 方 架设 三 脚 架 ， 在 三 脚 架 上 安装 基 座 ， 对 中 整 平 后 将 天 
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线 固 定 到 基 座 上 。 对 中 误差 不 应 该 大 于 3mm。 对 于 B 级 及 以 上 的 GPS 测量 ， 应 该 使 天 线 
上 的 指 北 标志 指向 正 北 , 其 偏差 不 应 大 于 5°, 这 样 做 的 目的 是 对 天 线 的 相位 偏心 进行 改正 。 
对 于 C、D、E 级 的 GPS 测量 ， 可 以 不 对 天 线 进行 定向 操作 ， 因 此 ， 目 前 生产 的 很 多 天 线 
上 没有 标 出 指 北 标志 。 对 于 那 种 有 强制 归心 装置 的 标 石 ， 则 直接 将 天 线 安 置 在 强制 归心 装 
置 上 即 可 ， 但 是 要 保证 基 座 上 的 水 准 气泡 严格 居中 。 天 线 安置 好 后 ， 要 将 天 线 与 接收 机 连 
接 起 来 。 目 前 大 多 数 的 天 线 与 接收 机 是 整合 到 一 起 的 ， 则 一 步 可 以 省 略 。 有 时 还 要 连接 手 
短 ， 以 便 在 测 站 上 输入 测 站 名 、 测 站 号 、 天 线 高 等 数据 。 以 前 都 是 用 数据 线 连接 手 短 和 接 
改 机， 现在 大 都 使 用 蓝牙 技术 。 

(2) 量 取 天 线 高 度 。 用 小 钢 卷 尺 直接 丈量 标志 中 心 到 天 线 的 高 度 。 具 体 量 到 天 线 的 什 
么 位 置 ， 在 仪器 的 使 用 说 明 书 中 都 有 相应 的 说 明 。 如 果 基 座 上 有 水 准 气 泡 ， 则 丈量 1 次 即 
可 ,但 是 ,为 了 防止 读数 错误 ， 一 般 应 该 在 对 径 方向 上 丈量 2 次 ,2 次 的 较 差 不 应 大 于 3mm， 
最 后 取 2 次 的 平均 值 作 为 天 线 高 。 如 果 基 座 上 没有 水 准 气泡 ” 则 应 该 在 互 为 120° 的 方向 上 



















































































丈量 3 次 ， 通 过 调整 基 座 的 脚 螺旋 ， 使 3 次 丈量 的 较 差 不 大 于 3mm， 最 后 取 3 次 结果 的 平 
均值 作为 天 线 高 。 


(3) 开机 。 检 查 各 种 连接 正常 后 则 可 以 开机 进行 数据 采集 。 目 前 生产 的 接收 机 大 多 是 
傻瓜 型 的 ， 一 般 不 能 在 数据 采集 过 程 中 对 接收 机 进行 操作 ， 也 看 不 到 诸如 卫星 分 布 、DO 
等 信息 。 但 是 接收 机 上 至 少 有 电量 指示 灯 ，GPS 卫星 指示 灯 和 数据 记录 指示 灯 等 。 开 机 后 
一 定 要 注意 观察 各 种 指示 灯 的 情况 ， 如 果 某 一 个 指示 灯 出 现 异 常 ， 则 应 该 立即 报告 负责 人 
并 采取 措施 。 观 测 数据 将 会 保存 在 过 个 自动 命名 的 文件 中 ”如 6534089C.*， 其 中 6534 是 
接收 机 的 编号 ，089 是 年 月 日 ， 即 盖 年 中 的 第 几 天 ，C 是 二 天 中 时 段 号 ， 从 A 到 Z 编排 
也 有 从 0 到 9 编排 的 。 对 于 一 从 接收 机 而 言 ， 只 要 在 同一 天 观测 ， 每 次 开机 产生 的 文件 
只 有 时 段 号 会 变化 ， 其 他 都 不 变 。 

(4) 关机 。 到 预定 的 观测 过 程 时 间 后 就 可 以 关机 了 ， 则 本 站 观测 结束 。 关 机 后 还 应 
该 再 次 丈量 天 线 高 , 方法 同上 。 最 后 要 检查 所 有 的 规定 的 作业 项 目 已 全 面 完成 并 符合 要 求 、 
记录 与 资料 完整 无 误 、 点 位 和 凯 标 恢复 原状 后 方 可 迁 站 。 

3) 外 业 记录 

外 业 观 测 过 程 中 的 相关 数据 要 及 时 记录 下 来 ， 以 便 在 将 来 的 数据 处 理 中 使 用 ， 同 时 也 
为 查找 错误 、 分 析 解 算 失 败 原因 提供 参考 。 

外 业 记录 表 的 格式 见 表 7-5。 





~ 











表 7-5 GPS 外 业 观 测 手 簿 


















点 名 点 号 字符 点 名 
观测 员 | 日 期 段 号 观测 日 期 | 




















接收 机 编号 | 天 线 编号 天 气 情况 | 
开始 时 间 | h min 结束 时 间 i 时 段 长 度 | min 























天 线 高 测定 天 线 高 测定 方法 及 略 | 点 位 略图 
测 前 : 测 后 : 


第 一 次 
第 二 次 
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平均 值 
测 前 测 后 平均 
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4) 外 业 作业 注意 事项 

(1) 架设 天 线 不 宜 过 低 ， 一 般 应 距 地 面 Im 以 上 。 

(2) 刊 风 天 气 安置 天 线 时 ， 应 将 天 线 进行 三 方向 固定 ， 以 防 倒 地 摔 坏 仪器 。 雷 雨天 气 
安置 天 线 时 ， 应 该 注意 将 其 地 盘 接 地 ， 以 防 雷 击 天 线 。 

(3) 在 高 精度 测量 中 要 测定 温度 、 大 气压 。 

(4) 一 个 时 段 的 观测 过 程 中 ， 不 准 进行 关机 ， 开 机 操作 ， 不 准 改变 天 线 位 置 ， 不 准 旋 
转 天 线 。 

(5) 要 特别 注意 供电 情况 。 如 果 接 收 机 中 有 两 块 电池 ， 要 及 时 更 换 没 电 的 那 一 块 。 如 
果 接 收 机 中 只 有 一 块 电 池 ， 则 要 根据 经 验 在 测 之 前 决定 要 不 要 更 换 。 对 于 需要 很 长 时 间 的 
观测 ， 则 最 好 使 用 汽车 电瓶 、 太 阳 能 电池 板 进行 供电 。 光 
(6) 在 观测 过 程 中 不 要 在 接收 机 10m 以 内 使 用 对 讲 机 、 手 机 ,也 不 要 将 汽车 停 在 接收 
机 旁边 。 AN 

(7) 出 测 前 要 查看 内 存 情况 。 及 时 删除 内 存 中 不 需要 的 文件 ， 以 便 留 出 足够 的 空间 进 
行 数据 记录 。 A 

(8) 每 日 观测 结束 后 要 及 时 将 接收 机 中 的 数据 下 载 到 计算 机 硬盘 上 ， 并 进行 备份 ， 确 
保 数据 不 会 丢失 ， 数 据 转 存 过 程 中 不 得 对 数据 进行 任何 删除 或 修改 ， 不 得 调用 任何 对 数据 
实施 重新 加 工 组 合 的 操作 指令 。 六 

(9) 记录 手 秒 要 认真 、 及 时 填写 , > 坚决 杜绝 事后 补给 或 追 记 。 记 事 栏 中 要 将 观测 过 程 
中 发 生 的 重要 问题 ， 如 电池 没 电 * 大 风 、 大 雨 、 仪器 被 碰 动 、 接 收 机 不 记录 数据 、 搜 不 到 
卫星 等 。 二 
(10) 天 气 太 冷 时 ;接收 机 应 适当 保暖 ;天 气 太 热 时 ， 要 避免 阳光 直接 照射 。 确 保 接收 
机 正常 工作 。AJ 人 > | 

4. 成 果 检 核 和 数据 处 理 

1) 成 果 检查 

按照 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》 要 求 , 对 各 项 检查 内 容 严 格 检查 , 确保 准确 无 误 ， 
然后 进行 数据 处 理 。 

2) 数据 处 理 

利用 外 业 观 测 的 资料 ， 在 装 有 GPS 测量 后 处 理 软件 的 计算 机 中 完成 数据 处 理工 作 ， 工 
作 内 容 包括 数据 传输 、 基 线 预 处 理 、 平 差 计算 、 坐 标 转换 和 成 果 的 输出 。 

3) 注意 事项 

(1) GPS 接收 机 属于 特别 贵重 的 设备 ， 实 习 过 程 中 应 严格 遵守 测量 仪器 的 使 用 规定 。 

(2) 观测 期 间 注意 经 常 检查 接收 机 的 工作 状态 和 电池 电量 等 情况 。 

(3) 在 GPS 接收 机 正常 工作 状态 下 ， 不 要 转动 或 搬 动 仪器 。 

(4) 正常 测量 时 间 应 大 于 20min。 

(5) 通过 观看 或 手动 操作 GPS 测量 后 处 理 软 件 ， 了 解 GPS 测量 后 处 理 的 一 般 步 又 。 
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7.8 





内 外 GPS 的 发 展现 状 











在 工程 测量 应 用 领域 ，GPS 的 主要 作用 是 提供 高 精度 实时 动态 定位 ， 高 精度 实 














时 差分 定位 又 是 高 精度 动态 定位 的 主要 手段 之 一 ， 这 就 是 实时 动态 定位 新 技术 一 一 
网 络 RTK。 网 络 RTK 技术 是 目前 国内 外 GPS 领域 最 为 先进 的 技术 , 它 是 20 世纪 90 
年 代 产生 的 一 种 新 兴 技 术 ， 代 表 GPS 未 来 的 发 展 方向 。 


常规 RTK 定位 技术 三 


常规 RTK 定位 技术 是 一 种 基于 高 精度 载波 相位 观测 值 的 实时 动态 差分 定位 技 
术 ， 也 可 用 于 快速 静态 定位 。 进 行 常规 RTK 工作 时 ， 除 需 配 备 基 准 站 接收 机 和 流动 
站 接收 机 外 ， 还 需要 数据 通信 设备 ， 基 准 站 需 将 自己 所 获得 的 载波 相位 观测 值 及 站 
坐标 ， 通 过 数据 通信 链 实时 播发 给 在 其 周围 工作 的 动态 用 户 。 

流动 站 数据 处 理 模块 使 用 动态 差分 定位 的 方式 确定 出 流动 站 相对 应 参考 站 的 位 
置 ， 然 后 根据 参考 站 的 坐标 求 得 自己 的 瞬时 绝对 位 置 : 

常规 RTK 定位 技术 虽然 可 以 满足 很 多 应 用 的 要 求 ,但 还 是 具有 不 少 的 局 限 性 和 





不 足 , 如 作业 需要 
时 ， 常 规 RTK 单 





烈 需 要 ， 以 及 近年 
RTK 技术 应 运 而 

















1O: 交 网络 RTK 定位 技术 


网 络 RTK 也 














的 设备 比较 多 、 流 动 站 与 基准 站 的 距离 不 能 太 长 , 当 距 离 大 于 50km 
历 元 解 一 般 只 能 达到 分 米 级 的 定位 精度 ( 李 征 航 ，2002)。 一 般 情况 


下 ,要 得 到 厘米 级 的 精度 作业 范围 要 控制 在 TSkm 以 内 。 随 着 长 距离 、 大 规模 的 全 球 
导航 卫星 系统 (Global Navigation Satellite System，GNSS) 厘 米 级 高 精度 实时 定位 的 强 


:来 网 络 技术 、 计 算 机 技术 、 无 线 通信 技术 迅猛 发 展 ，GNSS 网 络 
E。 网 络 RTK 技术 与 常规 RTK 技术 相 比 ， 其 优点 是 扩大 了 履 盖 范 





目 ， 降 低 了 作业 成 本 ， 提 高 了 定位 精度 ， 减 少 了 用 户 定位 的 初始 化 时 间 。 


称 多 基准 站 RTK， 是 近年 来 在 常规 RTK、 计 算 机 技术 、 通 信 网 络 


技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 实时 动态 定位 新 技术 。 网 络 RTK 系统 是 网 络 RTK 技 





术 的 应 用 实例 ， 它 由 基准 站 网 、 数 据 处 理 中 心 、 数 据 通 信和 链 路 和 用 户 部 分 组 成 。 一 




















个 基准 站 网 可 以 包括 若干 个 基准 站 , 每 个 基准 站 上 配备 有 双 频 全 波长 GNSS 接收 机 、 
数据 通信 设备 和 气象 仪器 等 。 基 准 站 的 精确 坐标 一 般 可 采用 长 时 间 GNSS 静态 相对 


定位 等 方法 确定 。 




















基准 站 GNSS 接收 机 按 一 定 采样 率 进行 连续 观测 ， 通 过 数据 通信 





链 实时 地 将 观测 数据 传送 给 数据 处 理 中 心 ， 数 据 处 理 中 心 首先 对 各 个 站 的 数据 进行 
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预 处 理 和 质量 分 析 ， 然 后 对 整个 基准 站 网 数据 进行 统一 解 算 ， 实 时 估计 出 网 内 的 各 种 系统 
误差 的 改正 项 (电离 层 、 对 流 层 和 轨道 误差 )， 建 立 误差 模型 。 网 络 RTK 系统 根据 通信 方式 
不 同 ， 分 为 单 向 数据 通信 和 双向 数据 通信 。 在 单 向 数据 通信 中 ， 数 据 处 理 中 心 直 接 通 过 数 
据 发 播 设备 把 误差 参数 广播 出 去 ， 用 户 收 到 这 些 误差 改正 参数 后 ， 根 据 自 己 的 位 置 和 相应 
的 误差 改正 模型 计算 出 误差 改正 数 ， 然 后 进行 高 精度 定位 。 在 双向 数据 通信 中 ， 数 据 处 理 
中 心 实时 侦 听 流动 站 的 服务 请 求 和 接收 流动 站 发 送 过 来 的 近似 坐标 ， 根 据 流动 站 的 近似 坐 
标 和 误差 模型 ， 求 出 流动 站 处 的 误差 后 ， 直 接 播 发 改正 数 或 者 虚拟 观测 值 给 用 户 。 基 准 站 
与 数据 处 理 中 心间 的 数据 通信 可 采用 数字 数据 网 DDN 或 无 线 通信 等 方法 进行 。 流 动 站 入 
数据 处 理 中 心间 的 双向 数据 通信 则 可 通过 GSM、GPRS、CDMA 等 方式 进行 。 网络 RTK 系 
统 如 图 7.14 所 示 。 
图 7.14 所 示 的 网 络 RTK 系统 中 ， 共 有 5 个 基准 站 、 一 个 数据 处 理 中 心 和 多 个 流动 站 
户 (如 图 中 的 飞机 、 轮 船 )。 

网 络 RTK 系统 基准 站 数据 可 以 为 各 种 目的 提供 GPS 原始 数据 服务 ; 网 络 RTK 分 米 级 
实时 定位 可 以 满足 城市 和 市 政 测 图 ， 资 源 管理 ， 精 细 农 业 盖 环境 监测 ， 水 利 测量 ， 车 辆 自 
动 定位 导航 系统 ，GIS， 资 产 和 市 政 管理 等 ， 网 络 RTK 厘米 级 高 精度 定位 可 以 满足 地 籍 测 
量 ， 建 筑 放样 和 施工 控制 ， 港 口 和 受 限制 水 道 的 精密 导航 ， 线 路 道路 测量 ， 高 精度 资产 管 
理 ， 地 形 测量 ， 油 气 勘探 等 。 
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图 7.14 网 络 RTK 系统 图 


1. 网 络 RTK 系统 服务 技术 

目前 ， 网 络 RTK 系统 服务 技术 主要 有 MAX、VRS、FKP3 种 网 络 RTK 技术 。 
1) 主 辅 站 技术 (MAX) 
主 辅 站 技术 (MAX) 是 瑞士 徕卡 测量 系统 有 限 公 司 给 予 “ 主 辅 站 概念 ”推出 的 参考 站 网 
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软件 SPIDER 的 技术 基础 ， 其 基本 概念 是 将 所 有 相关 的 代表 整 周 未 知 数 水 平 的 观测 数据 ， 
如 弥散 性 的 和 非 弥散 性 的 差分 改正 数 ， 作 为 网 络 的 改正 数据 播发 给 流动 站 ， 其 传输 过 程 如 
图 7.15 所 示 。 

主 辅 站 概念 (MAC) 





























一 个 主 参 考 站 + 若干 个 辅 站 王 一 个 网 络 单元 


辅 站 D 











网 估计 处 理 ， 包 括 模糊 度 解 算 ， 
组 成 相应 类 型 的 数据 ， 主 站 改 
正 数 (1003) 和 各 个 辅 站 改正 数 差 
传输 





接收 主 站 改正 数 
(1003) 和 辅 站 改 
正 数 差 ， 如 进行 
改正 数 内 插 












7 畏 站 X 


辅 站 B “一 一 下 
主 站 A 状 @y 由 处 理 中 心 





图 7;15 ”MAX 作业 流程 
2) 虚拟 参考 站 技术 (VRS) 
2001 年 Herbert Landau 等 提出 了 虚拟 参考 站 (VRS) 的 概念 和 技术 。VRS 实现 过 程 分 为 3 
步 : 四 系统 数据 处 理 和 控制 中 心 完成 所 有 参考 站 的 信息 融合 和 误差 源 模 型 ，@ 流 动 站 在 作业 
时 ， 先 发 送 概略 坐标 生成 虚拟 参考 站 观测 值 寺 并 回 传 给 流动 站 ; 图 流动 站 利用 虚拟 参考 站 数 
据 和 本 身 的 观测 数据 进行 差分 ， 得 到 高 精度 定位 结果 。VRS 的 作业 流程 如 图 7.16 所 示 。 


本 
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图 7.16 VRS 作业 流程 


3) 区 域 改正 参数 技术 (FKP) 
区 域 改正 参数 技术 (FKP) 方 法 是 由 德国 的 Geo 十 十 GmbH 最 早 提出 来 的 。 该 方法 基于 状 
态 空间 模型 (State Space Model，SSM)， 其 主要 过 程 是 数据 处 理 中 心 首先 计算 出 网 内 电离 层 
和 几何 信号 的 误差 影响 ， 再 把 误差 影响 描述 成 南北 方向 和 东西 方向 区 域 参数 ， 然 后 以 广播 
的 方式 发 播 出 去 ， 最 后 流动 站 根据 这 些 参 数 和 自身 位 置 计算 误差 改正 数 。 

2. 网 络 RTK 的 优势 

(1) 无 须 架设 参考 站 ， 省 去 了 野外 工作 中 的 值守 人 员 和 架设 参考 站 的 时 间 ， 降 低 了 作 
业 成 本 ， 提 高 生产 率 。 

(2) 传统 “1 十 1”GPS 接收 机 真正 等 于 “2”， 生 产 效率 双 倍 提高 ， 不 再 为 四 处 寻找 控 
制 点 而 苦恼 。 KAN 

(3) 扩大 了 作业 半径 ， 并 且 避 免 了 常规 RTK 随 着 作业 距离 的 增 大 精度 衰减 的 缺点 ， 网 
络 覆 盖 范 围 内 能 够 得 到 均匀 的 精度 。 \ 

(4) 在 CORS 覆盖 区 域内 ， 能 够 实现 测绘 系统 和 定位 精度 的 统一 ， 便 于 测量 成 果 的 系 
统 转换 和 多 用 途 处 理 。 AN 


国内 外 CORS 研究 现状 概述 。 


以 网 络 RTK 技术 为 核心 的 CORS 是 目前 国际 上 主要 的 地 面 地 理 信息 采集 设施 , 它 不 仅 
服务 于 测绘 领域 ， 还 在 气象 辅助 预报 、 地 震 监 测 、 ;规划 建 设 、 交 通 导航 管理 等 领域 发 挥 着 
重要 的 作用 。CORS 系统 具有 鲜明 的 技术 特点 ， 它 集成 了 GNSS(GPS、GLONASS、 
GALILEO)、 通 信 、 有线 及 无 线 网 络 和 气象 采集 等 技术 ， 形 成 了 一 个 不 间断 的 地 面 信息 源 
采集 系统 ， 成 为 坐标 框架 建设 和 维持 的 主要 技术 手段 和 基础 设施 。 

CORS 是 目前 国内 外 GPS 的 最 新 技术 和 发 展 趋势 , 欧美 及 日 本 已 经 建立 起 完整 的 CORS 
系统 。 在 国内 ， 继 深圳 率先 建立 CORS 系统 以 来 ，CORS 热潮 不 断 ， 基 本 上 每 个 省 都 在 省 
土 厅 ( 或 其 他 相关 部 门 ) 的 领导 和 组 织 下 开始 论证 与 实施 ，2001 年 9 月 ， 深 圳 完成 了 全 下 
的 第 一 个 CORS 系统 ， 随 后 ， 东 莞 、 北 京 、 上 海 、 成 都 、 青 岛 、 武 汉 、 天 津 、 昆 明 等 也 都 
先后 建立 了 市 级 的 CORS 系统 ,2006 年 底 ,广东 省 和 江苏 省 相继 建立 起 了 覆盖 全 省 的 CORS 
系统 ， 相 信 不 久 的 将 来 ， 只 需 一 个 移动 站 实现 全 国 范围 的 无 颖 测绘 梦想 将 会 变 成 现实 。 

连续 运行 参考 站 CORS(Continuously Operating Reference Stations) 是 利用 全 球 导 航 卫 星 
系统 GNSS(Global Navigation Satellite System)、 计 算 机 、 数 据 通信 和 互联 网 络 等 技术 ,在 一 
个 城市 、 一 个 地 区 或 一 个 国家 范围 内 ， 根 据 需 求 按 一 定 距离 间隔 ， 建 立 长 年 连续 运行 的 若 
干 个 固定 GNSS 参考 站 组 成 的 网 络 系统 ，CORS 系统 是 网 络 RTK 技术 的 基础 设施 ， 它 由 参 
考 站 网 、 数 据 处 理 中 心 、 数 据 通信 链 路 和 用 户 部 分 组 成 。 一 个 参考 站 网 可 以 包含 若干 个 参 
考 站 ， 每 个 参考 站 上 配备 有 GNSS 接收 机 、 数 据 通信 设备 等 。 目 前 国内 外 已 建成 的 CORS 
系统 如 图 7.17。 

1. 国外 CORS 研究 现状 

1) 美国 CORS 网 络 系统 
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主要 有 3 个 大 的 CORS 网 络 系统 ， 分 别 是 国家 CORS 网 络 、 合 作 CORS 网 络 和 加 














利 福 尼 亚 
加 利 福 尼 








CORS 网 络 。 目 前 ， 国 家 CORS 网 络 有 688 个 站 ， 合 作 CORS 网 络 有 140 个 站 ， 
亚 CORS 网 络 有 350 多 个 站 , 并 且 以 每 个 月 15 个 站 的 速度 增长 , 超过 155 个 组 织 





参加 了 CORS 的 项 目 ， 如 图 7.18 所 示 。 美 国 国家 大 地 测量 局 (NGS)， 美 国 国家 海洋 和 大 气 
管理 局 NOAA) 的 国家 海洋 服务 办 公 室 分 别管 理 国家 CORS 和 合作 CORS。NGS 的 网 站 向 


全 球 用 户 
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提供 国家 CORS 网 络 基 准 站 坐标 和 GPS 卫星 跟踪 观测 站 数据 , 其 中 30d 内 为 原始 
的 数据 ,30d 后 为 30s 采 样 间隔 的 数据 ,NGS 网 站 还 提供 网 上 数据 处 理 服 务 (OPUS)。 



































合作 CORS 的 数据 可 以 从 美国 国家 地 球 物 理 数据 中 心 下 载 ， 并 且 所 有 数据 向 合作 组 织 自由 
开放 (Richard Snay，2005)。 
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7:18 美国 CORS 
在 三 大 CORS 系统 下 , 美国 有 很 多 个 实时 的 网 络 RTK 服 务 系统 ， 如 加 利 福 尼 亚 州 南部 





的 奥 伦 奇 市 实时 网 络 (Orange-County Real Time Network) 和 圣地 实时 网 络 。 奥 伦 奇 市 实 
时 网 络 包含 了 10 个 永久 性 的 GPS 基准 站 ， 一 台 专 门 的 服务 器 来 实时 处 理 和 保存 1s 采样 间 
隔 的 原始 数据 , 任何 人 可 以 通过 互联 网 免费 获得 该 地 区 的 RTK 改正 数 (R. AndrewIII, 2005)。 
圣地 亚 哥 实时 网 络 共有 22 个 站 ， 其 中 4 父 新 站 点 的 采样 率 高 达 20Hz( 圣 地 亚 哥 实时 网 络 ， 
2005)。 

2) 加 拿 大 的 主动 控制 网 系统 (CACS) 

加 拿 大 主动 控制 网 系统 (Canadian Active Control System，CACS) 目 前 由 加 拿 大 大 地 测量 
局 和 地 质 测量 局 负责 维护 和 运行 。 到 2006 年 5 月 ，CACS 拥有 14 个 永久 性 跟踪 站 、12 个 
西部 变形 监测 站 和 20 个 区 域 主动 控制 站 ， 如 图 7.19 所 示 。 通 过 分 析 多 个 基准 站 的 GPS 数 
据 ， 监 测 GPS 的 完好 性 和 定位 性 能 ， 计 算 精 密 的 卫星 轨道 和 卫星 钟 差 改正 ， 提 供 精密 的 卫 
星星 历 。 精 密 的 卫星 钟 差 改正 和 基准 站 的 观测 值 ， 在 加 拿 大 的 任何 位 置 使 用 单 台 接收 机 定 
位 可 获得 一 个 厘米 到 几米 的 精度 定位 结果 。 
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图 7.19 加 拿 大 CACS 


3) 澳大利亚 悉尼 网 络 RTK 系统 (SydNet) \ 

SydNet 是 在 2003 年 建立 的 CORS 网 络 ， 所 有 基准 让 位 于 悉尼 市 区 ， 使 用 光纤 连接 到 
控制 中 心 ， 数 据 处 理 和 发 布 中 心 位 于 Redfern 的 澳大利亚 技术 员 (ATP)。 用 户 配备 单 台 GPS 
接收 机 和 无 线 网 络 通信 设备 ， 就 可 获得 厘米 级 的 实时 定位 结 结果 。 该 系统 不 仅 可 以 为 土地 测 
量 控制 服务 ， 取 代 也 区 的 测量 控制 网 还 是 一 个 在 通信 、 用 户 应 用 方面 进行 网 络 RTK 技术 
研究 的 开放 实验 室 。 xX、 NW 

4) 德国 卫星 定位 与 导航 服务 杀 统 (SAPOS) VK 

SAPOS 是 德国 国家 测量 管理 部 门 联合 德国 测量 < 运输 、 建 筑 、 房 屋 和 国防 等 部 门 ， 建 
立 的 一 个 长 期 连续 进行 的 覆盖 全 国 的 多 功能 差分 GPS 定位 导航 服务 体系 ,是 德国 国家 空 
间 数 据 基础 设施 。 它 由 200 个 左右 的 永久 性 GPS 跟踪 站 组 成 ， 平 均 站 间距 40km， 其 基本 
服务 是 提供 卫星 信号 和 用 户 改正 数据 ， 使 用 户 得 到 厘米 级 精度 水 平定 位 和 导航 坐标 .SAPOS 
采用 区 域 改正 参数 (FEKP) 的 方法 来 减弱 差分 GPS 的 误差 影响 ， 一 般 以 10s 的 间隔 给 出 每 颗 
卫星 区 域 改 正 参数 。SAPOS 把 德国 的 差分 GPS 服务 按 精度 、 时 间 响 应 和 目的 分 成 了 4 个 
级 别 : 实时 定位 服务 (EPS): @) 高 精度 实时 定位 服务 (HEPS); @ 精 密 大 地 定位 服务 (GPRS); 
@ 高 精度 大 地 定位 服务 (GHPS)。 与 美国 的 CORS、 加 拿 大 的 CACS 一 样 ，SAPOS 构成 了 德 
国家 动态 大 地 测量 框架 。 

5) 日 本 GPS 连续 应 变 监测 系统 (COSMOS) 
日 本 国家 地 理 院 (GSD20 世纪 从 90 年 代 初 开始 ， 就 着 手 布设 地 壳 应 变 监 测 网 ， 并 逐步 
发 展 成 日 本 GPS 连续 应 变 监测 系统 (COSMOS)。 该 系统 的 永久 跟踪 站 平均 30km 一 个 ， 最 
密 的 地 区 如 关东 、 东 京 、 京 都 等 地 区 是 10 一 15km 一 个 站 ， 到 2005 年 年 底 已 建设 1200 个 
遍布 全 日 本 的 GPS 永久 跟踪 站 。 该 系统 基准 站 一 般 为 不 锈 钢 塔 柱 ， 塔 顶 放置 GPS 天 线 ， 
塔 柱 中 部 分 别 放 置 GPS 接收 机 、UPS 和 ISDN 通信 modem， 数 据 通过 ISDN 网 进入 GSI 
数据 处 理 中 心 ， 然 后 进入 因特网 ， 在 全 球 内 共享 。 

COSMOS 构成 了 一 个 格 网 式 的 GPS 永久 站 阵列 ， 是 日 本 的 重要 基础 设施 ， 其 主要 任 
务 有 : 建成 超 高 精度 的 地 过 运动 监测 网 络 系统 和 国家 范围 内 的 现代 “电子 大 地 控制 网 点 ”; 
回 系统 向 测量 用 户 提供 GPS 数据 ， 和 具有 实时 动态 定位 (RTK) 能 力 ， 完 全 取代 传统 的 GPS 
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态 控 制 网 测量 。COSMOS 主要 的 应 用 有 : 地 震 监 测 和 预报 ; 控制 测量 ， 建 筑 、 工 程控 制 
; 测 图 和 地 理 信息 系统 更 新 ;气象 监测 和 天 气 预报 。 

2. 国内 连续 运行 参考 站 系统 (CORS) 建 设 现状 

国内 连续 运行 跟踪 站 的 建设 ， 已 经 进入 蓬勃 发 展 的 阶段 。 目 前 主要 动态 和 进展 如 下 。 

(1) 国家 测绘 局 ( 原 ) 从 1993 年 开始 着 手 建立 国内 永久 性 GPS 跟踪 站 ， 用 于 定 轨 、 精 密 
定位 和 地 球 动力 学 监测 ， 目 前 有 了 武汉、 北京、 拉萨、 乌鲁木齐、 哈尔滨、 海南 、 西 安 等 连 
续 运 行 站 。1994 一 1997 年 ， 国 防 科 工 委 ( 原 )、 国 家 测绘 局 ( 原 ) 共 同 资助 武汉 测绘 科技 大 学 等 
单位 研究 建立 中 国 多 功能 广 域 差分 站 方案 。 该 研究 提出 了 多 功能 分 布 式 站 网 建设 方案 思想 ， 
避免 了 通信 瓶颈 问题 ， 通 过 工程 性 试验 ,证 明 1000km 左右 的 差分 定位 精度 可 达到 士 Im 的 
量 级 ， 单 频 GPS 接收 机 实时 动态 定位 在 50km 范围 内 也 可 达到 厘米 级 水 平 。 

(2) 中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 。 观 测 网 络 的 一 期 工程 由 中 国 地 震 局 牵头 ， 参 加 的 有 中 科 
院 、 总 参 测绘 局 、 国 家 测绘 局 ( 原 )， 共 建设 了 遍布 全 国 的 25. 个 连续 运行 GPS 基准 站 (包括 
国家 测绘 局 的 已 建站 )， 平 均 站 距 为 800km。 所 有 站 按照 308 采样 间隔 记录 数据 ， 每 天 传 
分 析 中 心 ， 实 现 了 上 述 4 个 部 门 数 据 共享 。 目 前 ， 二 期 工程 也 已 经 启动 ， 国 家 气象 局 和 教 
育 部 也 加 入 到 这 一 工程 中 ， 并 计划 在 全 国 建立 200' 多 个 永久 性 跟踪 站 和 1000 多 个 监测 点 。 
(3) 香港 特别 行政 区 政府 地 政 总 署 在 香港 建立 ,13 个 GPS 永久 跟踪 站 ， 平 均 站 距 10km 
左右 。 通 过 因特网 共享 或 用 户 选择 性 方式 提供 .GPS 数据 服务 ， 开 展 实 时 和 事后 精密 定位 服 
务 ， 用 于 满足 香港 城市 发 展 需要 ， 特 别 是 香港 西北 部 发 展 建设 的 需要 。 

(4) 深圳 连续 运行 卫星 定位 服务 系统 。 它 是 我 国 建立 的 第 一 个 实用 化 的 实时 动态 CORS 
系统 ， 其 实时 定位 精度 可 达到 平面 3cm， 垂 直 5cm， 系 统 由 5 个 GPS 基准 站 、 一 个 系统 控 
制 中 心 、 一 个 用 户 数据 中 心 、 若 干 用 户 应 用 单元 、 数据 通信 系统 5 个 子 系统 组 成 ， 各 子 系 
统 互联 ， 形 成 一 个 分 布 于 整个 城市 的 局 域 网 或 城 域 网 。 网 络 实时 动态 定位 采用 VRS 技术 ， 
系统 的 数据 服务 分 两 种 方式 : 通过 访问 服务 器 以 GSM 数据 通信 方式 向 用 户 提供 实时 精密 
定位 服务 ; 通过 Internet 网 络 向 用 户 提供 精密 事后 处 理 的 数据 服务 ， 并 发 布 系统 工作 状况 、 
新 闻 等 动态 信息 。 其 主要 功能 为 ，@ 采 用 VRS 技术 提供 GPS 实时 测量 数据 服务 ， 满 足 非 
隐蔽 区 工程 测量 、 地 图 修 测 等 要 求 ， 利 用 一 台 测量 型 GPS 接收 机 即 可 进行 城市 各 级 控制 点 
测量 ，@ 采 用 GSM 数据 通信 技术 进行 实时 定位 的 数据 服务 ， 利 用 Internet 实现 事后 精密 定 
位 的 数据 服务 ; 图 完成 了 永久 性 的 基准 站 网 络 系统 ， 可 升级 为 国家 级 GPS 跟踪 站 、 国 家 地 
壳 形 变 监测 站 。 

(5) 成 都 市 GPS 虚拟 参考 站 定位 服务 系统 。 由 四 川 省 地 震 局 建设 ， 有 具体 项 目 实施 由 该 
局 减灾 救助 研究 所 负责 完成 。 自 2002 年 4 月 开始 组 织 专 班 进行 调研 及 可 行 性 研究 , 至 2004 
年 5 一 6 月 建成 4 个 基站 ， 平 均 站 间距 约 70km， 控 制 面积 约 6000km*; 2004 年 9 月 底 完 
扩建 2 个 基站 的 设备 安装 ， 联 网 后 实现 对 成 都 市 及 周边 地 区 的 覆盖 。 网 络 以 监测 地 壳 运 动 ， 
力求 服务 于 地 震 预 测 预 报 为 主要 目标 ， 同 时 兼顾 大 地 测量 、 国 防 建设 和 成 都 地 区 国民 生 7 
以 及 科学 研究 的 需要 。 目 前 ， 已 实现 GSM、GPRS、CDMA 等 多 种 形式 的 实时 数据 发 布 及 
事后 差分 数据 的 网 上 发 播 。 

(6) 上 海地 区 GPS 综合 服务 网 。 该 项 目的 宗旨 是 在 上 海地 区 建立 一 个 高 精度 、 高 效率 、 
高 覆盖 率 的 GPS 综合 应 用 服务 网 ， 应 用 于 上 海地 区 的 气象 服务 、 大 地 测量 、 工 程 测量 、 地 
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壳 形 变 和 地 面 沉降 的 监测 ， 以 及 城市 地 理 信 息 系统 (GIS) 应 用 等 ， 同 时 作为 上 海 城市 信息 化 
管理 的 基础 设施 ， 一 网 多 用 ， 提 供 全 方位 的 日 常 应 用 。 拟 定 该 网 由 14 个 地 面 GPS 基准 站 、 
50 个 高 精度 大 地 测量 控制 点 、20 个 地 面 形变 监测 点 、 一 个 中 心 处 理 站 、 一 个 气象 工作 站 和 
一 个 大 地 测量 工作 站 组 成 。14 个 地 面 GPS 基准 站 分 布 为 : 上 海地 区 5 个 ， 周 边 江 、 浙 、 皖 
地 区 共 9 个。 中 心 处 理 站 设 在 上 海天 文 台 ，GPS 气象 工作 站 设 在 上 海中 心气 象 台 和 GPS 大 
地 测量 工作 站 设 在 上 海 市 测绘 院 。14 个 基准 站 作为 永久 站 进行 每 天 24h 的 连续 观测 ， 并 将 
GPS 观测 数据 实时 传播 至 中 心 处 理 站 进行 处 理 , 上 海 周边 的 9 个 GPS 站 平时 进行 常规 观测 ， 
在 上 海 三 维 大 地 测量 控制 网 和 地 面 沉降 监测 网 进行 布 测 和 复 测 时 ， 集 中 回 上 海 进行 观测 ， 
任务 完成 后 仍 回 原 地 进行 常规 观测 。 

(7) 北京 市 全 球 卫星 定位 综合 应 用 服务 系统 “实验 网 ”。 该 网 由 北京 市 信息 资源 管理 中 
心 建立 ， 主 要 目的 是 为 将 在 北京 地 区 建立 由 28 个 地 面 GPS 参考 站 组 成 的 地 面 卫星 连续 观 
测 GPS 服务 网 系统 方案 中 建设 内 容 、 关 键 技术 、 资金 现 生 直行 管理 、 服务 开发 等 方面 进 
行 论证 ， 为 系统 的 一 期 工程 做 好 充分 准备 。 

北京 “实验 网 ”采用 虚拟 参考 站 (VRS) 技 术 ， Ee ni 采取 了 政 
府 专 网 和 歌华 有 线 数据 网 共存 的 通信 方式 ， 数据 传输 绑 定 在 TCP/P 协议 上 。 所 有 站 点 构成 
一 个 2M 宽带 的 虚拟 专 网 (VPN)， 并 具备 较 大 的 升级 空间 。 目 前 实现 的 功能 有 : 通过 因特网 
下 载 原始 数据 ， 通 过 数 传 电 台 或 GSM 手机 等 无 线 方式 获取 相应 站 点 的 载波 相位 差分 (RTK) 
数据 的 应 用 ， 通 过 GSM 手机 提供 庶 拟 全 者 站 差分 信号 的 应 用 ， 为 北京 市 各 委 办 局 提供 基 
本 的 应 用 服务 (已 向 园林 、 气象 部 门 提供 服务 )。 2 

(8) 武汉 市 连续 运行 卫星 定位 服务 系统 。 武汉 市 思绪 运行 参考 站 由 武汉 市 勘测 设计 研 

究 院 承担 建设 ， 于 2005 年 3 月 正式 启动 ， 同 年 .6 月 建成 运行 。 系 统 采 用 天 宝 公 司 的 虚拟 参 
考 站 技术 。 首 期 建设 5 个 基准 站 ， 平均 间距 为 4L8km， 构 成 3 个 三 角形 。 系 统 试 运行 期 间 ， 
能 很 好 地 满足 系统 要 求 ， 为 系统 稳定 连续 的 运行 提供 了 基本 保障 。 

(9) 昆明 市 连续 运行 参考 站 系统 。 昆 明 市 连续 运行 参考 站 系统 于 2004 年 3 月 启动 ,2005 
年 6 月 建设 并 投入 生产 作业 ,建立 了 6 个 参考 站 ,覆盖 昆明 市 6000 多 平方 千 米 。 系 统 采 
徕卡 公司 的 主 辅 站 技术 ， 支 持 最 新 网 络 RTK 国际 标准 RTCM3.0。 

(10) 江苏 省 连续 运行 卫星 定位 参考 站 综合 服务 系统 (简称 JSCORS) 是 江苏 省 测绘 局 
“十 一 五 ”计划 的 重点 项 目 ， 于 2006 年 7 月 正式 开工 建设 ， 如 图 7.20 所 示 。 在 江苏 省 气象 
局 及 下 属 各 县 市 气象 局 ， 以 及 国土 、 地 震 、 天 文 等 部 门 的 积极 配合 下 ， 项 目 与 2006 年 12 
月 建成 并 投入 试 运行 。 

JSCORS 在 全 省 范围 内 建设 了 62 个 GNSS 连续 运行 参考 站 ， 覆 盖 整 个 江苏 省 域 。 系 统 
的 运行 将 全 面 促进 整个 江苏 省 卫星 定位 数据 资源 的 开发 利用 ， 实 现 卫星 定位 数据 的 整合 和 交 
换 ， 最 终 建成 一 个 多 用 途 的 综合 服务 系统 。 从 而 达到 “一 次 投资 、 一 个 平台 、 多 种 服务 ”的 
效果 ， 为 政府 科学 决策 提供 可 靠 依据 ， 充 分 发 挥 巨大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。JSCORS 实现 
了 在 不 同 应 用 领域 搭建 一 个 技术 与 应 用 平台 ， 并 可 向 导航 、 时 间 、 灾 害 预报 等 部 门 提供 各 种 
数据 服务 ， 是 “数字 江苏 ”的 重要 基础 设施 之 一 。JSCORS 基本 运行 结构 如 图 7.20 所 示 。 
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7.20 JSCORS 基本 运行 结构 


此 外 ,国内 目前 还 有 几 个 已 经 建成 或 拟 建 的 系统 有 ;东莞 连续 运行 卫星 定位 服务 系统 ， 
安徽 气象 局 参考 站 网 ， 广 东 全 省 连续 运行 卫星 定位 服务 系统 等 。 





GPS 定位 技术 是 近代 迅速 发 展 起 来 的 卫星 定位 新 技术 ， 在 国内 外 获得 了 日 益 广泛 的 应 
。 用 GPS 进行 工程 测量 有 许多 优点 精度 高 ， 作 业 时 间 短 ， 不 受 时间 、 气 候 条 件 和 两 点 
间 通 视 的 限制 ， 可 在 统一 坐标 系 中 提供 三 维 坐标 信息 等 ， 因 此 在 工程 测量 中 有 着 极 广 的 应 
用 前 景 。 如 在 城市 控制 网 、 工 程控 制 网 的 建立 与 改造 中 已 普遍 地 应 用 GPS 技术 ， 在 石油 勘 
拧 、 高 速 公 路 、 通 信 线 路 、 地 下 铁路 、 隧 道 贯通 、 建 筑 变形 、 大 坝 监 测 、 山 体 滑坡 、 地 壳 
变 监测 等 方面 也 已 广泛 地 使 用 GPS 技术 。 
随 着 差分 GPS 技术 (DGPS) 和 实时 动态 GPS 技术 (RTK) 的 发 展 ， 出 现 了 GPS 全 站 仪 的 
概念 。 可 以 利用 GPS 进行 施工 放样 和 碎 部 点 测量 ， 并 在 动态 测量 中 有 着 极为 广泛 的 应 用 。 
从 而 进一步 拓宽 了 GPS 在 工程 测量 的 应 用 前 景 。GPS 与 其 他 传感器 (如 CCD 相机 ) 或 测量 系 
统 的 组 合 解决 了 定位 、 测 量 和 通信 的 一 体 化 问题 ， 国 外 已 成 功 地 应 用 于 快速 地 形 测绘 。 高 
精度 GPS 实时 动态 监测 系统 实现 了 大 型 建筑 物 变形 监测 的 全 天 候 、 高 频率 、 高 精度 和 自动 
化 ， 是 建筑 物 外 部 变形 观测 的 一 个 发 展 方向 。 
































































































































途 本 章 小 结 人 


219 


:Ws 
了 于 各 I 程 W 旦 第 = 版 ) 


本 章 主要 介绍 了 GPS 的 系统 构成 ， 重 点 讲述 了 GPS 的 定位 原理 ， 影 响 定位 精度 
差 源 ， 作 业 方 式 以 及 GPS 测量 设计 及 实施 。 最 后 
卫星 系统 (GNSS) 及 网 络 RTK 等 的 发 展现 状 。 
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结合 GPS 的 发 展 ， 


思考 题 与 习题 ) 

一 、 选 择 题 
。 GPS 系统 主要 由 ( ”) 组 成 。 

A. 空间 卫星 B. 地 面 监 控 系 统 

C. 用 户 设备 D. et 
.GPS 卫星 发 射 的 信号 由 ( 

A. 载波 B. 测 距 码 

C. 导航 电文 DY 以 二 都 是 
。 与 传统 测量 仪器 相 比 GPS 定位 的 优势 有 (人 人 

A. 精度 高 B: 提供 三 维 坐 标 、 操 作 简便 

C. 全 天 候 作业 D. 站 间 无 须 通 视 
。 GPS 定位 方式 有 (  )。 

A. 单 点 定位 B. 相对 定位 

C. 动态 定位 DR 静态 定位 
.GPS 定位 的 误差 源 主要 有 ( 

A， 与 卫星 有 关 的 误差 B. 与 信号 传播 有 关 的 误差 

C.。 与 接收 机 有 关 的 误差 D. 以 上 都 是 
.GPS 网 的 基本 构 网 方式 有 ( 

A. 点 连 式 B. 边 连 式 

C. 网 连 式 D. 边 点 混合 连接 
。 GPS 的 外 业 观测 主要 包括 ( 

A. 天 线 的 安置 B. 接收 机 操作 

C. 气象 数据 记录 D. 以 上 都 是 
二 、 简 答题 


DD 


.GPS 全 球 定位 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

.GPS 测量 有 哪些 主要 误差 来 源 ? 

。 单 点 定位 时 为 什么 要 至 少 同时 观测 4 颗 卫 星 ? 
. 简 述 GPS 伪 距 定位 和 载波 相位 定位 的 原理 。 
. 简 述 GPS 测量 实施 的 方法 。 

. 简 述 GPS 在 工程 测量 中 的 应 用 。 


的 误 


详细 介绍 了 全 球 导 航 








FT 人 


通过 学 习 地 形 图 的 基本 知识 ， 2 面 图 和 地 形 图 的 概念 ， 地 形 图 的 图 
名 、 图 号 、 图 廓 、 接 合 图 表 。 掌 握 比 例 尺 和 精度 ， 地 物 符号 ， 等 高 线 的 概念 和 等 高 








线 的 特性 。 
Ka 
C= 桨 - 
gy 0 “A 全 并 地 物 符号 ， 等 高 线 的 特性 。 
SND17 华 


地 物 符号 的 分 类 及 表示 方法 ， 等 高 线 的 特性 。 
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和、 章节 导读 


地 球 表面 错综复杂 ， 有 高 山 、 详 陵 、 平 原 ， 有 江 、 河 、 湖 、 海 ， 还 有 各 种 人 工 建筑 物 
这 些 统称 为 地 形 。 习 惯 上 把 地 形 分 为 地 物 和 地 貌 两 大 类 。 地 面 上 有 明显 轮廓 的 ， 天 然 形成 
或 人 工 建造 的 各 种 固定 物体 ， 如 江河 、 湖 泊 、 首 路、 桥梁 、 房 屋 和 农田 等 称 为 地 物 。 地 球 
表面 的 高 低 起 伏 状 态 ， 如 高 山 、 详 陵 、 平 原 、 洼 地 等 称 为 地 貌 。 

通过 实地 测量 ,将 地 面 上 各 种 地 物 和 地 貌 沿 垂 直方 向 投影 到 水 平面 上 ， 并 按 一 定 的 比 
例 尺 ， 用 《地 形 图 图 式 》 统 一 规定 的 符号 和 注 记 ， 将 其 缩 绘 在 图 纸 上 ， 这 种 表示 地 物 的 平 
面 位 置 和 地 貌 起 伏 情 况 的 图 称 为 地 形 图 。 如 果 仅 反映 地 物 的 平面 位 置 ， 不 反映 地 貌 变 化 的 
图 称 为 平面 图 。 在 较 大 的 测 区 范围 内 ， 考 虑 地 球 曲率 的 影响 ， 采 用 专门 的 投影 方法 ， 运 用 
观测 成 果 汇 编 而 成 的 图 称 为 地 图 。 


多、 案例 引入 | 
使 用 地 形 图 应 先 了 解 的 内 容 千姿百态 的 地 图 世界 


目前 已 被 发 现 的 最 古老 的 地 图 是 古巴 比 伦 地 图 、 这 张 地 图 ， 与 其 说 是 一 “ 张 ”其 实 应 
该 说 是 一 “ 块 ”， 因 为 它 是 刻画 在 泥 块 上 的 ， 距 今 大概 有 四 五 千年 。 考 古 学 家 推测 当时 的 人 
是 先 在 湿 软 的 泥 块 上 刻画 上 图 像 ， 再 将 它 放 在 太阳 下 烤 晒 ， 硬 化 之 后 就 成 为 泥 块 图 。 这 一 
张 泥 块 图 上 面 ， 刻 划 的 是 古巴 比 伦 附 近 的 一 个 城市 ， 上 面 刻画 着 山脉 、 河 谷 及 聚落 。 考 古 
学 者 也 发 现 了 不 同比 例 尺 的 泥 块 图 》 上面 分 别 记载 也 街道 主 地 产权 、 城 镇 位 置 ， 乃 至 于 
涵盖 整个 古巴 比 伦 地 区 和 天 堂 。> 另 外， 科学 家 也 发 现 这 些 地 图 ， 是 以 十 二 进 制 的 方式 来 记 
录 数 字 ， 跟 我 们 目前 所 使 用 的 十 进 制 系统 不 同 。 

马绍尔 群岛 是 在 于 太平 洋 中 央 的 一 群岛 着 。 酒 方 学 者 们 发 现 ， 在 这 些小 岛 上 有 一 种 由 
树枝 和 贝壳 编 级 成 的 特殊 图 和 案 。 原 来 这 是 一 张 地 图 ， 每 一 个 贝壳 是 用 来 表示 附近 海域 的 一 
个 岛屿 ， 枝 条 则 闯 用 来 代表 岛屿 附近 的 风浪 形态 。 这 些 太平 洋 上 的 岛 民 们 ， 为 了 航海 探险 
的 需要 ， 就 地 取材 ， 以 贝 党 和 椰子 树 树 叶 的 醒 条 编织 成 地 图 ， 将 各 个 岛屿 及 其 间 的 风浪 方 
向 记录 下 来 。 这 种 地 图 是 他 们 维持 生存 的 重要 工具 ， 如 果 他 们 错失 了 方向 或 距离 ， 可 能 就 
丧失 了 捕捞 的 机 会 ， 也 可 能 错失 方向 而 永远 回 不 了 家 。 这 是 另 一 种 类 型 的 地 图 ， 反 映 了 岛 
由 居民 的 生活 方式 和 他 们 所 使 用 的 工具 。 

因 纽 特 人 生活 在 北极 地 区 。 早 期 的 因 纽 特 人 ， 利 用 河流 中 的 漂 木 ， 刻 画 出 许多 大 小 形 
状 各 不 相同 的 小 木 块 ， 并 且 将 木 块 漆 上 不 同 的 颜色 ， 而 后 再 安置 到 海狮 皮 上 。 这 些 木 块 分 
别 用 来 表示 岛屿、 湖泊 、 沼 泽 、 潮 汐 和 滩地 等 。 在 19 世纪 末期 发 现 的 地 图 中 ， 因 纽 特 人 已 
经 用 铅笔 来 画 地 图 ， 虽 然 这 些 地 图 的 绘制 没有 使 用 精密 的 测量 仪器 ， 但 是 地 图 上 的 河流 曲 
折 形 态 和 数量 却 非常 准确 ， 这 可 能 意味 着 河川 的 数量 和 复杂 程度 是 因 纽 特 人 非常 关心 的 自 
然 现 象 。 从 数学 的 角度 看 ， 这 些 地 图 上 的 距离 不 其 精确 ， 因 为 它们 的 长 短 和 实际 地 面 的 距 
离 并 没有 一 定 的 比例 。 科 学 家 后 来 发 现 地 图 上 的 距离 ， 是 依照 步行 所 需 的 时 间 来 绘制 的 ， 
这 种 距离 其 实 是 依据 通行 的 困难 程度 所 衍生 的 时 间距 离 。 

美洲 的 印第安 人 也 有 一 些 具有 特殊 风格 的 地 图 。 在 印第安 人 绘制 的 地 图 上 ， 地 形 资料 
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出 现 的 数量 和 类 别 比较 少 ， 准 确 度 也 不 高 。 他 们 对 于 河流 、 山 脉 等 自然 环境 的 叙述 并 不 很 
重视 ， 和 因 纽 特 人 的 地 图 有 明显 的 差异 。 但 是 ， 他 们 的 地 图 却 含有 极 强烈 的 图 画 性 质 ， 记 
录 了 他 们 族群 的 生活 史 。 这 种 地 图 事实 上 反映 了 印第安 人 对 于 历史 性 的 事件 和 社会 性 的 事 
件 的 关心 。 

我 国 见于 记载 的 古代 地 图 ， 可 以 上 溯 到 三 千年 前 西周 初 年 周 人 营建 洛 邑 时 绘制 的 洛 吧 
城址 附近 地 形 图 。 春 秋 战 国 时 期 ， 地 图 更 广泛 地 应 用 于 政治 、 军 事 活动 。 秦 汉 之 际 ， 地 理 
科学 及 地 图 绘制 已 有 相当 水 平 。1973 年 12 月 ， 长 沙 马 王 堆 三 号 汉 墓 出土 一 幅 绘 有 山脉 、 
河流 、 道 路 、 居 民 点 等 的 地 图 。 长 宽 各 为 96cm， 是 一 幅 绘 在 绢 上 的 正方 形 地 图 。 绘 制 时 坟 
很 可 能 在 西汉 初期 文帝 年 间 (公元 前 170 年 左右 )， 距 今 已 有 二 千 一 百 多 年 。 而 地 形 图 与 城 
市 规划 息息相关 ， 是 为 规划 设计 提供 图 纸 和 资料 。 我 国 公元 前 1125 年 就 已 经 出 现 了 地 形 
(上 十 史书 《尚书 。 洛 谐 》 记 载 )， 而 我 国 最 早 的 城市 规划 图 是 南宋 编 绘 的 《平江 图 》 石 刻 ( 公 
元 1229 年 )。 学 完 本 章 的 内 容 你 就 会 对 地 形 图 的 重要 性 有 更 深 的 耻 解 了 。 









































引 例 图 长沙 马 王 堆 护 地 图 





地 形 图 上 任 一 线段 的 长 度 4 与 它 所 代表 的 实地 水 平 距 离 D 之 比 , 称 为 地 形 图 的 比例 尺 。 
注 记 在 图 廓 外 下 方 中 央 位 置 。 








EE 比例 尺 的 种 类 


1. 数字 比例 尺 
数字 比例 尺 是 用 分 子 为 1， 分 母 为 整数 的 分 数 表 示 。 设 图 上 一 线段 长 度 为 4， 相 应 实地 
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的 水 平 距离 为 D， 则 该 地 形 图 的 比例 尺 为 





式 中 : M 为 比例 尺 分 母 。 
比例 尺 的 大 小 是 以 比例 尺 的 比值 来 衡量 的 。 比 例 尺 分 母 M 越 大 ， 分 数值 越 小 ， 比 例 尺 


越 小 ; 反之 ，M 越 小 、 
500 000 等 比例 尺 地 形 








大 比例 尺 地 形 图 。 在 


为 大 比例 尺 地 形 图 的 基本 知识 。 
日 


2. 图 示 


| | 
Dn 6@D 
a 


比例 尺 越 大 。 比 例 尺 越 大 , 表示 地 物 地 貌 越 详尽 。1 : 1 000 000、1 : 
图 ， 通 常 称 为 小 比例 尺 地 形 图 ; 1 : 100 000、1 : 50 000 等 比例 尺 地 





形 图 称 为 中 等 比例 尺 地 形 图 ; 1 : 5000、1 : 2000、1 : 1000、1 : 500 等 比例 尺 地 形 图 称 为 











- 般 建筑 设计 和 施工 中 ， 大 比例 尺 地 形 图 应 用 广泛 ， 本 章 将 介绍 的 即 





除了 数字 比例 尺 以 外 ， 有 时 候 为 了 消除 图 纸 收缩 变形 误差 的 影响 ， 在 绘制 地 形 图 时 ， 





还 在 图 纸 的 下 方 绘制 

















-图 示 比 例 尺 ,如 图 8.1 所 示 。 10 0 10 20 30 








使 用 图 示 比 例 尺 时 , 只 要 用 两 脚 规 的 两 只 脚 将 


图 上 某 直线 的 长 度 移 至 图 示 比 例 尺 上 ,使 一 只 脚 英 - ee 
对 准 “0” 分 划 右 侧 的 整 分 划 线 上 ， 而 另 一 只 脚尖 国 83 国志 全 民 





落 在 “0” 分 划 线 左 











有 细 分 划 段 中 ， 则 所 量 直线 在 实地 上 的 水 平 距离 就 是 两 个 脚尖 的 读数 


之 和 。 若 需要 将 地 面 上 已 丈量 水 平 距离 的 直线 展 绘 在 图 上 2 则 





需要 先 从 图 示 比 例 尺 上 找 出 


等 于 实地 水 平 距离 的 直线 的 两 端点 ;然后 将 其 长 度 移 至 图 洼 相应 位 置 。 


比例 尺 精度 








es SR 


通常 人 眼 能 分 辨 的 图 上 最 小 距离 为 0.Imm。 因 此 ， 地 形 图 上 0.1mm 的 长 度 所 代表 的 实 


地 水 平 距离 ， 称 为 比例 尺 精度 ， 用 = 表示， 即 





a=0.1M (8-2) 


根据 比例 尺 的 精度 ， 可 确定 测绘 地 形 图 时 测量 距离 的 精度 , 例如 ,测绘 1 : 500 的 比例 





尺 图 时 ， 量 距 精确 至 0.05m 即 可 ， 因 为 小 于 0.05m 的 长 度 ， 已 经 无 法 展 绘 到 图 上 。 测 绘 


1 : 1000 的 比例 尺 图 时 





， 量 距 精 确 至 0.1m 即 可 ， 因 为 小 于 0.1m 的 长 度 也 不 能 展 绘 到 图 上 。 


另外 ， 如 果 规 定 了 地 形 图 上 要 表示 的 最 短 长 度 ， 根 据 比例 尺 的 精度 ， 可 确定 测 图 的 比 


例 尺 。 


例 8-1 如 果 规 定 在 地 形 图 上 应 表示 出 的 最 短 距离 为 0.2m， 则 测 图 比例 尺 最 小 为 多 大 ? 


解 : 











1 _ 0.lmm 0.lImm 1 


几 种 常用 地 形 图 的 比例 尺 精度 见 表 8-1。 








比例 尺 


表 8-1 几 种 常用 地 形 图 的 比例 尺 精度 





比例 尺 精度 /m 
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由 此 看 出 ， 图 的 比例 尺 越 大 ， 其 精度 越 高 ， 图 上 表示 的 内 容 越 详尽 。 测 图 精度 要 求 越 
高 ， 测 图 的 工作 量 也 越 大 。 所 耗费 的 人 力 、 财 力 、 时 间 越 多 。 因 此 ， 在 各 类 工程 中 ， 究 竟 
选用 何 种 比例 尺 地 形 图 ， 应 从 实际 情况 出 发 ， 合 理 地 选择 利用 比例 尺 ， 而 不 要 盲目 追求 更 
大 比例 尺 地 形 图 。 



























































四 地 形 图 的 图 名 A 


每 幅 地 形 图 都 应 标注 图 名 ， 通 常 以 图 幅 内 最 著名 的 地 名 、 厂 矿 企业 或 村 庄 的 名 称 作为 
图 名 。 图 名 一 般 标注 在 地 形 图 图 廓 外 上 方 中 央 。 如 图 -8.2 所 示 ， 图 名 为 “ 沙 湾 ”。 
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凤 岭 | 北口 | 化 工厂 
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上 


usS0 互信 由 











1988 年 版 图 式 


地 形 图 的 分 幅 与 编号 


为 
有 图 号 。 
廓 上 方 
和 网 
1 


:9 


| 








含 实地 
纸 。 这 样 


和 保管 。 


统一 的 直角 坐标 纵 、 横 坐标 格 网 
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区 别 各 幅 地 形 图 所 在 的 
图 号 就 是 该 图 幅 相应 分 








1 : 2000 


图 8.2 1: 


2000 地 形 图 图 示 


位 置 ， 每 幅 地 形 图 上 都 编 





幅 方法 的 编号 ， 标 注 在 医 
中 央 、 图 名 的 下 方 ， 如 图 8.2 所 示 。 
分 幅 方法 
00 地 形 图 的 图 幅 一 般 为 50cemX 50cm， 一 幅 图 所 
积 为 0.0625km?，1km 的 测 区 至 少 要 测 16 幅 图 
就 需要 将 地 形 图 分 幅 和 编号 ， 以 便于 测绘 、 使 























大 比例 尺 地 形 图 常 采 上 





正方 形 分 幅 法 ， 它 是 按照 





8.3 所 示 ， 是 以 1 : 5000 地 形 图 为 基础 进行 的 正 


线 划 分 的 。 





16. 








测量 员 。 王 平 
绘图 员 李江 
检查 员 。。 张 红 











8.3 大 比例 尺 地 形 | 























第 B 章 地 形 图 的 基本 知识 


方形 分 幅 。 各 种 大 比例 尺 地 形 图 图 幅 大 小 见 表 8-2。 
表 8-2 几 种 大 比例 尺 地 形 图 的 图 幅 大 小 
比例 尺 图 幅 大 小 /cm 实地 面积 /km? 1 : 5000 图 幅 内 的 分 幅 数 每 平方 千 米 图 幅 数 














2. 编号 方法 

1) 坐标 编号 法 

图 号 一 般 采 用 该 图 幅 西南 角 坐 标的 千 米 数 为 编号 ，x 坐标 在 前 ， 
?坐标 在 后 ， 中 间 有 短线 连接 。 如 图 82 所 示 ， 其 西 面 角 坐 标 为 x 一 
20.0km,，y 二 15.0km， 因 此 ， 编 号 为 “20.0 一 15.0”。 编号 时 ，1 ; 500 


地 形 图 坐标 取 至 0.01km，1 ,1000、1 : 2000 地 形 图 取 至 0.1km。 
[es Ts | 


图 8.4 ”数字 顺序 编号 如 果 测 区 范围 比较 小 ,图 幅 数 量 少 ， 可 采用 数字 顺序 编号 法 ， 
如 图 8.4 所 示 。 


地 形 图 的 图 万 和 接合 图 家 流下 


1. 图 廓 

图 廓 是 地 形 图 的 边界 线 ， 有 内 、 外 图 廓 线 之 分 。 内 图 廓 就 是 坐标 格 网 线 ， 也 是 图 幅 的 
边界 线 ， 用 0.Inim 细 线 绘 出 。 在 内 图 廓 线 内 侧 ， Se 绘 出 5mm 的 短线 ， 表 示 坐 标 
格 网 线 的 位 置 外 图 廓 线 为 图 幅 的 最 外 围 边线 ， 用 0.5mm 粗 线 绘 出 。 内 、 外 图 廓 线 相距 
12mm， 在 内 外 图 廓 线 之 间 注 记 从 标 格 网 线 坐 村 值 如 图 8.2 所 示 。 

2. 接合 图 表 

为 了 说 明 本 幅 图 与 相 邻 图 幅 之 间 的 关系 ， 便 于 索取 相 邻 图 幅 ， 在 图 幅 左上 和 角 列 出 相 邻 
图 幅 图 名 ， 和 斜 线 部 分 表示 本 图 位 置 ， 如 图 8.2 所 示 。 






























































地 形 图 上 表示 地 物 类 别 、 形 状 、 大 小 及 位 置 的 符号 称 为 地 物 符号 。 表 8-3 列举 了 一 些 
地 物 符号 ， 这 些 符号 摘自 国家 测绘 局 1988 年 颁发 的 《1 : 5000、1 : 1000、1 : 2000 地 形 图 
图 式 》。 表 中 各 符号 旁 的 数字 表示 该 符号 的 尺寸 ， 以 毫米 为 单位 。 根据 地 物 形状 大 小 和 描绘 
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方法 的 不 同 ， 地 物 符号 可 分 为 以 下 几 种 。 


比例 符号 


地 物 的 形状 和 大 小 均 按 测 图 比例 尺 缩小 ， 并 用 规定 的 符号 绘 在 图 纸 上 ， 这 种 地 物 符号 
称 为 比例 符号 ， 如 房屋 、 湖 泊 、 农 田 、 森 林 等 。 在 表 8-3 中 ，1 一 26 号 都 是 比例 符号 。 


:于 吕 非 比例 符号 


















































有 些 地 物 ， 轮 廓 较 小 ， 无 法 将 其 形状 和 大 小 按 比 例 缩 绘 到 图 上 ， 而 采用 相应 的 规定 符 
号 表示 ， 这 种 符号 称 为 非 比例 符号 。 非 比例 符号 只 能 表示 物体 的 位 置 和 类 别 ， 不 能 用 来 确 
定 物体 的 尺寸 。 在 表 8-3 中 ，27 一 44 号 及 57 号 均 为 非 比例 符号 。 非 比例 符号 的 中 心 位 置 与 
地 物 实际 中 心 位 置 随地 物 的 不 同 而 异 ， 在 测 图 和 用 图 时 注意 以 下 几 点 。 

(1) 规则 几何 图 形 符号 ， 如 圆 形 、 三 角形 或 正方 形 等 ,= 以 图 形 几何 中 心 代表 实地 地 物 
中 位 置 ， 如 水 准点 、 三 角 点 、 钻 孔 等 。 
号 ， 如 烟 奥 、 水 塔 等 ， 以 符号 底部 中 1 

(3) 底部 为 形 的 符号 ， 如 独立 树 % 风车 、 路 
心 位 置 。 

(4) 几 种 几何 图 形 组 合成 的 符号 , “如 气象 站 、 消 火 栓 等 ， 以 符号 下 方 图 形 的 几何 中 心 
代表 地 物 中 心 位 置 。 

(5) 下 方 没有 底线 的 符号 ， 如 享 、 窑 洞 等 ,以 符号 下 方 两 端点 连 线 的 中 心 点 代表 实地 
地 物 的 中 心 位 置 。 


wi le 


地 物 的 长 度 可 按 比例 尺 缩 绘 ， 而 宽度 按 规定 尺寸 绘 出 ， 这 种 符号 称 为 半 比 例 符 号 
半 比 例 符号 表示 的 地 物 都 是 一 些 带 状 地 物 ， 如 管线 、 公 路 、 铁 路 、 围 墙 、 通 信 线 路 等 。 
在 表 8-3 中 ，45 一 56 号 都 是 半 比 例 符号 。 这 种 符号 的 中 心 线 ， 一 般 表示 其 实地 地 物 的 中 
心 位 置 。 









































乍 为 地 物 的 中 心 位 置 。 
， 以 符号 的 直角 顶点 代表 地 物 中 












































表 8-3 常用 地 物 、 注 记 和 地 貌 符号 

























































一 般 房屋 
有 混 一 房屋 结构 过 街 天 桥 © | 
3 一 房屋 层 数 HE ed 
高 速 公路 i 
:| mm | 加 | 
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0 一 技术 等 级 代码 

















等 级 公路 


































































































2 一 技术 等 级 代码 93 
府 箱 中 的 | 建 了 0G355 
3 | 建筑 中 的 房屋 1 | (G325) 一 国道 路 “一 
线 编码 
ee 乡村 路 | es 
4 | 破坏 房屋 1 破 | 14 | a 一 依 比例 尺 的 和 
b 一 不 依 比例 尺 的 |b 中 _03 
棚 房 小 路 
6 内 部 道路 
7 | 亡 房 阶梯 路 
8 台阶 打 谷 场 、 球 场 
-看 和 的 圳 天体 
无 看 台 的 露天 体 旱地 





育 场 


游泳 池 











100 ， 
业 .10.0… 
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ID 
B34 


人 工 草地 





池塘 












84.46 一 高 程 

















不 埋 石 图 根 点 


















































26 | 一 潮流 向 
全 涨潮 
一 一 落 潮 
i 
外 | 中 多 证 子 、 核 多 
B 14 
28 | GPS 控制 点 刘 495267 上 水 检修 井 G20 
三 角 点 风 凰 山 es 于 
29 | 凤凰 山 一 会 394.468 Ra es 二 B20 
394.468 一 高 程 Ea 
导线 点 
30 | 116- 等 级 点 引 20: 口 一 一 F 水 暗 井 el:20 
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84.46 一 高 程 












煤气 、 天 然 气 检 
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续 表 
























和 | 个 # S20 通信 线 (地 面 上 的 | zu  。 
42 | 热力 检修 井 他 220 电线 架 TIRE 
电信 检修 大 a 20 
43 | a 一 电信 人 和 孔 29 配 电线 地 面 EF 的 | 
b 一 电信 手 孔 b 六 :20 
如 
44 | 电力 检修 井 G20 a 一 加 固 的 ar 


45 


46 


47 


48 





围墙 


a 一 依 比例 尺 的 


b 一 不 依 比例 


40 













尺 的 


挡 土 墙 


栅栏 、 栏 杆 


: 100 ; 















注 记 


的 高 程 


等 高 线 





b 一 未 加 固 的 
散 树 %\ 行 树 
a 一 散 树 
6 一 行 树 
一 般 高 程 点 及 


a 一 一 般 高 程 点 
b 一 独立 性 地 物 


名 称 说 明 注 记 


a 一 首 曲线 


b 一 计 曲 线 


c 一 间 曲 线 











友谊 路 hsatksousy 
团结 路 。 中 等 线 体 35(15h) 
胜利 路 中 等 线 体 2.75(12k) 

















等 高 线 注 记 
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Ap 和 特别 提示 


特别 提示 : 上 述 3 种 符号 在 使 用 时 不 是 固定 不 变 的 ， 同 一 地 物 ， 在 大 比例 尺 图 上 采用 
比例 符号 ， 而 在 中 小 比例 尺 上 可 能 采用 非 比例 符号 或 半 比 例 符号 。 


天 更 地 物 注 记 








使 用 文字 、 数 字 或 特定 的 符号 对 地 物 加 以 说 明 或 补充 ， 这 种 称 为 地 物 注 记 。 地 物 注 记 
分 为 文字 注 记 、 数 字 注 记 和 符号 注 记 3 种 ， 如 居民 地 、 工 厂 、 道 路 、 山 脉 、 河 流 的 名 称 ， 
河流 的 流速 、 深 度 ， 房 屋 的 层 数 ， 控 制 点 高 程 ， 植 被 的 种 类 ， 道 路 的 去 向 及 木林、 果树 的 
类 别 ， 水 流 的 方向 等 ， 都 以 文字 或 特定 符号 加 以 说 明 。 














地 貌 是 指 地 球 表面 的 高 低 起 伏 状 态 ， 如 山地 、 丘 陵 和 平原 等 。 地 貌 的 表示 方法 很 多 ， 
大 比例 尺 地形 图 中 常用 等 高 线 表示 地 貌 。 用 等 高 线 表 示 地 貌 不 仅 能 表示 出 地 面 的 高 低 起 伏 
状态 ， 且 可 根据 它 求 得 地 面 的 坡度 和 高 程 等 。 


等 线 ea 








ET 


也 面 上 高 程 相同 的 相 
邻 各 点 连 成 的 闭合 曲线 称 
如 图 8.5 所 示 , 假想 有 
一 座 小 山 全 部 被 水 淹没 ， 
设 山 顶 的 高 程 为 100m， 如 
果 水 面 下 降 Sm， 则 水 平面 
与 小 山 相 切 构成 一 条 连续 
闭合 的 曲线 ， 此 曲线 上 的 
高 程 相同 ， 就 是 一 条 等 高 
线 。 水 面 每 下 降 Sm， 可 分 
别 依 次 得 出 95m、90m、 
85m、80m、75m 等 各 条 等 
高 线 ， 把 这 些 等 高 线 都 垂 




























































































回 图 8.5 “等 高 线 表 示 地 和 瑶 的 原理 
[人 专区 


第 B 章 地 形 图 的 基本 知识 


直 投影 到 同一 水 平面 鼠 并 按 比 例 缩 绘 到 图 纸 上 ， 就 可 以 反映 地 面 高 低 起 伏 变化 的 形状 ， 并 
具有 可 量 性 。 











[于 嘎 | 等 高 距 和 等 高 线 平 距 














相 邻 等 高 
的 水 平 距离 称 为 等 高 


之 间 的 高 差 称 为 等 高 距 ， 也 称 为 等 高 线 间隔 ， 用 刀 表 示 。 相 邻 等 高 线 之 间 
平 距 ， 用 4d 表示 。 tose 罗 即 











二 让 (8-3) 


式 中 : M 为 比例 尺 分 母 。 
ee - 幅 地 形 图 





















高 距 户 是 相同 的 ， 所 以 ， 地 面 坡度 i 与 等 高 线 平 距 4 成 反比 。 
高 线 显得 稀 朴 ; 地 面 坡度 较 陡 ， 其 等 高 线 平 距 较 小 ， 
镶 判 断 地 面 坡度 的 组 与 了 汗 。 即 在 同一 幅 地 形 图 
高 线 平 距 4 越 小 、 坡 度 i 越 大 ， 如 果 等 高 线 平 距 相 











4 越 大 ， 坡度 i 越 小 ; 
等 ， 则 坡度 均匀 。 

选择 等 高 距 时 ， 如 果 等 高 距 过 小 ， 会 使 图 上 的 等 高 线 过 密 。 如 果 等 高 距 过 大 ， 则 不 能 
正确 反映 地 面 的 高 低 起 伏 状况 。 所 以 ， 基 本 等 高 距 的 大 小 应 根据 测 图 比例 尺 与 测 区 地 形 情 
况 来 确定 的 。 等 高 距 的 选用 可 参见 表 8- 和 6 
表 8-4、 地 形 图 的 基本 等 高 距 


比例 尺 
1: 1000 1: 2000 1:5000 














地 形 类 别 


平地 (地 面 倾角 : a <30%》) 


丘陵 (地 面 倾角 : 3* 生 w 一 109) 
山地 (地 面 倾角 : ,10°<&<25°) 
高 山地 (地 面 倾角 : w 三 259) 





几 种 基本 地 貌 的 等 高 线 


地 面 的 形状 虽然 复杂 多 样 ， 但 都 可 看 成 是 由 山头 、 洼 地 (盆地 )、 山 疹 、 山 谷 、 鞍 部 或 
陡 崖 和 悬崖 组 成 的 。 如 果 掌 握 了 这 些 基本 地 貌 的 等 高 线 特 点 ， 就 能 比较 容易 地 根据 地 形 图 
上 的 等 高 线 ， 分 析 和 判断 地 面 的 起 伏 状态 ， 以 利于 读 图 、 用 图 和 测绘 地 形 图 。 

1 山头 和 洼地 的 等 高 线 

山头 和 洼地 (又 称 盆地 ) 的 等 高 线 都 是 一 组 闭合 曲线 。 如 图 8.6(a) 所 示 ， 山 头 内 圈 等 高 线 
高 程 大 于 外 圈 等 高 线 的 高 程 ， 洼 地 则 相反 ， 如 图 8.6(b) 所 示 。 这 种 区 别 也 可 用 示 坡 线 表示 。 
示 坡 线 是 垂直 于 等 高 线 并 指示 坡度 降落 方向 的 短线 。 示 坡 线 往外 标的 是 山头 ， 往 内 标注 的 
则 是 洼地 。 

2 山 背 与 山谷 的 等 高 线 
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沿 着 一 个 方向 延伸 的 高 地 称 为 山 湖 ， 山 脊 上 最 高 点 的 连 线 称 为 山 将 线 或 分 水 线 。 山 硝 
的 等 高 线 是 一 组 凸 向 低 处 的 曲线 ， 如 图 8.7(a) 所 示 。 


























50 
(a) 山头 的 等 高 线 tb) 洼地 的 等 高 线 
图 8.6 山头 与 洼地 的 等 高 线 
在 两 山 硝 间 沿 着 一 个 方向 延伸 的 洼地 称 为 山谷 ， 山 谷中 最 低 点 的 连 线 称 为 山谷 线 。 山 





(a) 山 硝 的 等 高 线 (b) 山谷 的 等 高 线 


图 8.7 山脊 和 山谷 的 等 高 线 
3. 鞍 部 的 等 高 线 
相 邻 两 山头 之 间 呈 马鞍 形 的 低 思 部 分 称 为 鞍 部 ， 鞍 部 是 两 个 山上 硝 和 两 个 山谷 会 合 的 地 
方 。 鞍 部 的 等 高 线 由 两 组 相对 的 山大 和 山谷 的 等 高 线 组 成 ， 即 在 一 圈 大 的 闭合 曲线 内 ， 套 
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有 两 组 小 的 闭合 曲线 ， 


如 图 8.8 所 示 。 
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【参考 视频 】 





图 8.8、 鞍 部 的 等 高 线 


4， 陡 崖 和 悬崖 的 表示 方法 
坡度 在 70" 以 上 或 为 90" 的 陡峭 崖 壁 称 为 陡 崖 
因此 ， 在 陡 崖 处 不 再 绘制 
上 部 向 外 突出 中 间 冉 进 的 
高 线 相 交 ， 下 部 止 进 的 等 高 


峻 处 的 等 高 线 非常 密集 , 甚至 会 重 受 ， 
5 如 图 8.9 所 示 。 

线 投影 到 水 平面 时 与 下 部 的 等 
线 如 图 8.10 所 示 。 











(a) 石 质 陡 崖 (b) 土质 陡 崖 





图 8.10 ”悬崖 的 等 高 线 











图 8.9 陡 崖 的 表示 方法 
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第 B 章 地 形 图 的 基本 知识 


图 8.11 所 示 为 一 综合 性 地 貌 的 透视 图 及 相应 的 地 形 图 ， 可 对 照 前 述 基 本 地 貌 的 表示 方 
法 进行 阅读 。 
a -对 部 山脉 
山 吝 岩 oa 
























图 8.11 “综合 地 狐 及 其 等 高 线 表示 方法 
等 高 线 的 人 类 


为 了 更 详尽 地 表示 地 貌 的 特征 > 地 形 图 上 常用 下 面 4 种 类 型 的 等 高 线 , 如 图 8.12 所 示 。 











图 8.12 4 种 类 型 的 等 高 线 


1. 首 曲线 

在 同一 幅 地 形 图 上 ， 按 规定 的 基本 等 高 距 描绘 的 等 高 线 称 为 首 曲线 ， 又 称 为 基本 等 高 
线 。 首 曲线 用 0.15mm 的 细 实 线 描绘 。 

2. 计 曲 线 
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凡是 高 程 能 被 5 倍 基本 等 高 距 整 除 的 等 高 线 称 为 计 曲 线 ， 也 称 为 加 粗 等 高 线 。 为 了 计 
算 和 读 图 的 方便 ， 计 曲线 要 加 粗 描绘 并 注 记 高 程 ， 计 曲线 用 0.3mm 粗 实 线 绘 出 ， 如 图 8.12 
中 高 程 为 40m 的 等 高 线 。 
3. 间 曲线 
为 了 显示 首 曲线 不 能 表示 出 的 局 部 地 貌 ， 按 二 分 之 一 基本 等 高 距 描绘 的 等 高 线 称 为 间 
线 ， 也 称 为 半 距 等 高 线 。 间 曲线 用 0.15mm 的 细 长 虚线 表示 ， 如 图 8.12 中 高 程 为 39m、 
41m 的 等 高 线 。 
4. 助 曲线 
间 曲 线 还 不 能 表示 出 的 局 部 地 貌 ， 可 按 四 分 之 一 基本 等 高 距 描绘 的 等 高 线 称 为 助 
线 。 助 曲线 用 0.15mm 的 细 短 虚线 表示 ， 如 图 8.12 中 高 程 为 38.5m 的 等 高 线 。 


等 高 线 的 特性 A 


(1) 等 高 性 。 同 一 条 等 高 线 上 各 点 的 高 程 相同 。“ 富 - 

(2) 闭合 性 。 等 高 线 必定 是 闭合 曲线 。 如 不 在 未 图 幅 内 闭合 ， 则 必 在 相 邻 的 图 幅 内 闭 
合 。 所 以 ， 在 描绘 等 高 线 时 ， 凡 在 本 图 幅 内 不 闭合 的 等 高 线 ， 应 绘 到 内 图 廓 ， 不 能 在 图 幅 
内 中 断 。 KA 八 
(3) 非 交 性 。 除 在 悬崖 、 陡 岸 处 外 不 同 高 程 的 等 高 线 不 能 相交 。 

(4) 正 交 性 。 山 少 、 山 谷 的 等 高 线 与 山 消 线 、 山 谷 线 正 交 。 
(5) 密 陡 稀 缓 性 。 等 高 线 平 距 d 与 地 面 坡度 为 成 反比 % 


《人 车 











































































































































































































本 章 内 容 包括 地 形 图 的 基本 知识 ， 地 物 和 地 貌 ， 平 面 图 和 地 形 图 的 概念 ， 地 形 图 的 分 
幅 、 图 名 、 图 号 、 图 麻 、 接 合 图 表 。 比 例 尺 和 比例 尺 精 度 ， 地 物 符号 ， 等 高 线 的 概念 和 等 
高 线 的 特性 。 

地 形 分 为 地 物 和 地 貌 ， 有 明显 轮廓 线 的 是 地 物 ， 有 高 低 起 伏 变 化 的 则 是 地 貌 ， 平 面 图 
只 有 地 物 ， 地 形 图 包含 地 物 和 地 貌 。 一 个 地 区 选 定好 固定 的 比例 尺 后 ， 一 幅 图 绘制 不 下 就 
要 用 多 幅 图 绘制 。 就 存在 分 幅 、 图 名 、 图 号 、 结 合 图 表 的 问题 。 比 例 尺 决定 了 图 幅 和 实地 
的 比例 大 小 ,而 比例 尺 精度 决定 了 测量 时 所 需要 满足 的 精度 。 等 高 线 有 不 同 的 分 类 和 特性 ， 
反映 了 地 貌 的 高 低 起 伏 变 化 情况 。 


思考 题 与 习题 》 


一 、 选 择 题 
1. 在 地 形 图 上 ， 只 有 ( ”) 的 等 高 线 可 以 交 。 
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第 B 章 地 形 图 的 基本 知识 


A. 金地 B. 悬崖 C. 山谷 D. 山头 
2. 在 地 形 图 上 ， 可 用 比例 符号 表示 的 地 物 是 ( )s 

A. 控制 点 B. 电 杆 C. 烟 和 图 D. 房屋 
3. 在 一 幅 地 形 图 上 ， 等 高 距 有 ( “) 个 。 

及,. 记 B. 1 C. 无 数 53 
4. 在 地 形 图 上 ， 等 高 线 比较 密集 ， 说 明 此 处 ( )。 

A. 坡度 组 B. 坡度 陡 C. 坡度 为 零 D. 与 坡度 无 关 
5. 同一 条 等 高 线 上 的 各 点 ， 其 (  ) 必 定 相等 。 

A. 地 面 高 程 B. 平 距 C. 水 平角 度 
6. 下 列 不 属于 地 物 的 是 ( 。 )。 

A. 森林 B. 高 山 C. 河流 D. 房屋 
7. 下 列 不 属于 地 物 符号 的 是 ( 。 )。 

A. 比例 符号 B. 半 比 例 符号 C. 注 记 符 全 D. 等 高 线 
8. 在 地 形 图 上 ， 相 邻 两 条 等 高 线 间 的 水 平 距离 是 (一 )。 

A. 等 高 距 B; 等 高 线 平 距 

C. 计 曲 线 间 的 平 距 D， 间 曲线 间 的 平 距 


9. 当地 物 很 小 时 ， 不 能 用 比例 尺 绘制 时 入 常用 ( ”) 来 表示 。 
A. 比例 符号 B. 半 上 比例 符号 C. 非 比例 符号 
10. 等 高 线 的 平 距 大 ， 表 示 地 面 坡度 ( 。 )。 
A. 陡 Bs 如 C. ,均匀 
二 、 简 答题 
1. 什么 是 地 形 图 ? 
2. 什么 是 比例 太 ;? 常用 的 有 哪 两 种 3 什么 是 大 比例 尺 地 形 图 ? 
3. 何谓 比例 尽 精度 ? 比例 尺 精 度 有 何 作用 ? 
4. 1 : 500、1 : 1000、1 : 2000 等 地 形 图 的 比例 尺 精度 分 别 为 多 少 ? 
5. 何谓 山 养 线 、 山 谷 线 ? 
6. 什么 是 等 高 线 ? 等 高 线 的 特征 是 什么 ? 
7. 何谓 首 曲线 ? 何谓 计 曲 线 ? 
8. 何谓 等 高 距 ? 何谓 等 高 线 平 距 和 地 面 坡度 ? 它们 三 者 关系 如 何 ? 
9. 如 何 根据 图 幅 大 小 及 比例 尺 来 计算 图 幅 所 表示 的 实地 面积 ? 
10. 何谓 地 物 、 地 形 ? 何谓 地 物 、 地 形 的 特征 点 ? 地 物 符号 有 哪 几 种 ? 
11. 图 幅 西 南 角 坐标 编号 法 是 如 何 进行 的 ? 
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了 解 图 纸 的 准备 ， 坐 标 格 网 的 绘 章 ， 控 和 we ri 地 形 图 的 拼接 、 
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从 章节 导读 


本 书 在 第 1 章 介绍 过 测量 工作 有 一 个 原则 ， 就是“ 先 控制 ， 后 碎 部 ”， 它 是 大 比例 尺 地 
形 图 测绘 时 所 遵循 的 原则 。 测 区 完成 控制 测量 工作 后 ， 就 可 以 以 测定 的 图 根 控制 点 作为 基 
准 ， 进 行 地 形 图 的 测绘 。 测 定 周围 的 地 物 、 地 和 貌 的 特征 点 的 平面 位 置 和 高 程 ， 按 其 比例 尺 
缩 绘 在 图 纸 上 ， 形 成 地 形 图 。 测 绘 地 形 图 的 方法 有 很 多 ， 如 经 纬 仪 测绘 法 、 小 平板 仪 与 经 
纬 仪 联合 测绘 法 、 大 平板 仪 测绘 法 、 摄 影 测量 及 全 站 仪 测 图 等 。 本 章 主 要 介绍 用 经 纬 仪 测 
绘 法 测 大 比例 尺 地 形 图 。 


从 案例 引入 


人 们 看 到 的 一 张 张 反映 地 球 表面 形态 和 面貌 的 地 形 图 是 相当 复杂 的 。 不 论 是 地 形 起 伏 
变化 的 山区 ， 还 是 河流 、 湖 、 塘 水 网 密集 的 水 乡 平原 ， 图 上 各 种 各 样 的 地 貌 和 地 物 符 号 者 
准确 地 反映 了 地 面 的 实际 情况 。 它 们 是 怎样 测绘 出 来 的 呢 ? 

这 首先 要 明确 确定 地 形 图 上 的 每 个 点 位 需要 的 3 个 基本 要 素 : 方位 、 距 离 和 高 程 。 同 
时 ， 这 3 个 基本 要 素 还 必须 有 起 始 方向 、 坐 标 原点 和 高 程 零点 作 依据 。 

用 一 张 固定 在 图 板 上 的 白 纸 测绘 地 形 图 时 ， 一 开始 先 要 对 图 板 定向 ， 这 可 根据 事先 测 
量 的 大 地 控制 点 作为 起 始 方向 来 定向 ; 在 简易 测 图 中 ， 也 可 用 指 北 针 来 定向 。 图 板 定向 后 ， 
要 确定 测 图 点 在 图 纸 上 的 位 置 !7 对 于 纳入 国家 统一 的 基本 地 形 图 的 测绘 ， 是 有 统一 规范 的 
坐标 展 点 要 求 的 ; 但 对 于 小 面积 局 部 地 区 测绘 ， 本 假设 独立 的 平面 直角 坐标 系 原点 ， 即 可 
着 手 按 测 方位 和 距离 两 要 素 的 方式 ， 测 定 地 面 上 其 他 任何 点 的 平面 坐标 位 置 。 至 于 点 的 高 
程 ， 由 于 国家 高 程 系统 已 在 全 国 各 地 布设 也 很 狗 统 一 高 程 基 准 的 水 准点 可 供 利 用 ， 一 般 均 
可 用 水 准 测量 方法 连 测 到 测 图 区 ， 因 此 在 测 图 时 采用 视 距 三 角 高 程 测量 的 方法 就 可 同时 测 
定 出 任何 一 点 的 点 位 和 高 程 。 

地 面 上 任何 地 貌 和 地 物 的 描绘 都 可 用 其 变换 点 所 组 成 的 线条 反映 。 地 貌 可 用 等 高 线 反 
映 出 其 高 低 和 形态 变化 ; 地 物 如 房屋 、 道 路 、 河 流 等 均 可 用 其 变换 特征 点 所 构成 的 线条 表 
示 ; 有 不 少 特殊 的 地 貌 和 地 物 还 可 以 用 专门 的 图 例 符 号 来 表示 。 因 此 ， 测 绘 地形 图 的 工作 
实际 上 就 是 测定 并 表示 地 面 上 所 有 地 貌 和 地 物 的 特征 点 。 当 然 ， 不 同比 例 尺 的 地 形 图 ， 也 
还 有 对 特征 点 的 取舍 和 繁 简 综 合 问题 。 

随 着 测绘 科学 技术 的 发 展 和 进步 ， 现 代 地 形 图 的 大 量 艰巨 的 测绘 工作 也 已 由 传统 的 野 
外 和 白 纸 测 图 转向 室内 的 航空 摄影 测绘 和 航天 膛 感 测绘 ， 并 已 逐渐 迈 向 全 数字 化 、 自 动 化 测 
图 阶段 。 

引 例 图 给 出 了 航天 邂 感 测绘 系统 界面 。 
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前 应 整理 本 测 区 的 控 估 
的 分 幅 和 乡 
包括 图 纸 准备 、 绘 制 
根 控制 测量 及 其 数据 处 理 


也 形 图 的 图 纸 ， 
铝板 或 


图。 
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以 往 都 是 采 上 


议 合 板 上 。 目 前 作业 单位 和 
打 毛 的 半 透 明 图 纸 ， 其 厚度 为 0.07 一 0. 
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此 外 ， 还 应 做 好 
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[Lp 和 特别 提示 


对 于 临时 性 测 图 ， 应 选择 质地 较 好 的 绘图 纸 ， 可 直接 固定 在 图 板 上 进行 测 


3. 坐标 格 网 的 绘制 
为 了 精确 地 将 控制 点 展 绘 在 测 图 纸 上 , 首先 要 在 图 纸 上 精 确 地 绘制 每 一 方 格 为 10cmX 
10cm 的 直角 坐标 方 格 网 。 规格 有 总 尺寸 50cmX50cm 的 正方 形 分 幅 和 40cmX 50cm 的 矩形 
分 幅 两 种 。 绘 制 坐标 格 网 的 方法 有 对 角 线 法 、 坐 标 格 网 尺 法 及 计算 机 绘制 等 。 另 外 ， 目 前 
有 一 种 印 有 坐标 方 格 网 的 聚 酯 薄膜 图 纸 ， 使 用 更 为 方便 。 
1000 坐标 格 网 绘制 完成 后 要 对 方 格 网 进行 检查 。 坐 标 方 
格 网 的 检查 方法 是 : 用 直 尺 检查 各 方 格 网 的 交点 是 否 在 
同一 直线 上 ， 其 偏差 值 不 应 超过 ;0.2mm， 小 方 格 的 边 长 


so 一 十 与 其 理论 值 相 差 不 应 超过 :0.2mih。 小 方 格 对 角 线 长 度 误 
od | 差 不 应 超过 0.3mm。 

4. 控制 点 的 展 绘 ， 

如 图 9.1 所 示 ; 根据 平面 控制 点 坐标 值 ， 将 其 点 位 在 
图 纸 上 标 出 江 称 为 展 绘 控制 点 。 控 制 点 展 绘 后 ， 应 进行 
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1:1000 检 核 六 用 比例 尺 在 图 上 量 取 相 邻 两 点 间 的 长 度 ， 和 已 知 
的 距离 相 比 较 ， 其 差 值 不 得 超过 图 上 的 0.3mm， 否 则 应 
图 91 展 给 控制 点 。 ，， 重 新 展 绘 。 \ 


AL 和 特别 提示 


此 时 所 展 绘 的 控制 点 是 事先 已 完成 小 地 区 控制 测量 而 产生 的 图 根 控制 点 。 
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在 地 形 图 测绘 中 ， 决 定 地 物 、 地 貌 位 置 的 特征 点 称 为 地 形 特征 点 ， 也 称 为 碎 部 点 。 测 
绘 地形 图 就 是 测定 碎 部 点 的 平面 位 置 和 高 程 。 








jp 碎 部 点 的 选择 





碎 部 点 的 正确 选择 ， 是 保证 成 图 质量 和 提高 测 图 效率 的 关键 。 现 将 碎 部 点 的 选择 方法 
介绍 如 下 。 

1. 地 物 特征 点 的 选择 

如 图 9.2 所 示 ， 地 物 特征 点 主要 是 地 物 轮廓 的 转折 点 ， 如 房屋 的 房 角 ， 围 墙 、 电 力 线 
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的 转折 点 ， 道 路 河岸 线 的 转弯 点 、 交 叉 点 ， 电 杆 、 独 立 树 的 中 心 点 等 。 连 接 这 些 特征 点 ， 
便 可 得 到 与 实地 相似 的 地 物 形状 。 由 于 地 物 形状 极 不 规则 ， 一 般 规定 ， 主 要 地 物 四 凸 部 分 
在 图 上 大 于 0.4mm 时 均 应 表示 出 来 :在 地 形 图 上 小 于 0.4mm 时 ， 可 以 用 直线 连接 。 
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图 9.2 ”地 物 特征 点 的 选择 


2. 地 貌 特征 点 的 选择 

如 图 9.3 所 示 ， 地 貌 特 征 点 应 选 在 最 能 反映 地 貌 特 征 的 山 硝 线 、 山 谷 线 等 地 形 线 上 ， 
如 山顶 、 鞍 部 、 山 有 辱 和 山谷 的 地 形变 换 处 ,山坡 倾斜 变换 处 和 山脚 地 形变 换 的 地 方 。 

此 外 ， 为 了 能 真实 地 表示 实地 情况 ”在 地 面 平 坦 或 坡度 无 明显 变化 的 地 区 ， 碎 部 点 的 
间距 、 碎 部 点 的 最 大 视 距 和 城市 建筑 区 的 最 大 视 距 均 应 符合 表 9-1 的 规定 。 


表 9-1、 碎 部 点 的 最 大 间距 和 最 大 视 距 


最 大 视 距 /m 
地 魏 点 


测 图 比例 尺 主要 地 物 点 次 要 地 物 点 和 地 貌 点 
一 般 地 区 城市 建筑 区 一 般 地 区 城市 建筑 区 


最 大 间距 /m 





图 9.3 地貌 特征 点 的 选择 
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经 纬 仪 测绘 法 


经 纬 仪 测绘 法 就 是 将 经 纬 仪 安置 在 控制 点 上 ， 测 绘 板 安置 于 测 站 旁 ， 用 经 纬 仪 测 出 碎 
部 点 方向 与 已 知 方向 之 间 的 水 平 夹 角 ;， 再 用 视 距 测量 方法 测 出 测 站 到 碎 部 点 的 水 平 距离 及 
碎 部 点 的 高 程 ， 然 后 根据 测定 的 水 平角 和 水 平 距 离 ， 用 量 角 器 和 比例 尺 将 碎 部 点 展 绘 在 图 
纸 上 ， 并 在 点 的 右 侧 注 记 其 高 程 ， 然 后 对 照 实地 情况 ， 按 照 地 形 图 图 式 规定 的 符号 绘 出 地 
形 图 。 具 体 施 测 方法 如 下 。 

在 一 个 测 站 上 的 测绘 工作 步骤 如 下 。 

1. 安置 仪器 

如 图 9.4 所 示 ， 将 经 纬 仪 安置 在 控制 点 4 上 ， 经 对 中 、 整 平 后 ， 量 取 仪 器 高 i， 并 记 
入 碎 部 测量 手 短 ， 即 表 9-2。 后 视 另 一 控制 点 B， 安 置 水 平 度 盘 读 为 0"00'， 则 48 称 为 起 
始 方向 。 

将 小 平板 安置 在 测 站 附近 ， 使 图 纸 上 控制 边 方向 与 地 面 上 相应 控制 边 方向 大 致 一 致 。 
并 连接 图 上 相应 控 a、b， 并 适当 延长 ab 线 ; 则 \ab 为 图 上 起 始 方向 线 。 然 后 用 小 针 通 
过 量 角 器 圆心 的 小 孔 插 在 a 点 ， 使 量 角 器 圆心 固定 在 a 点 。 
































































































图 9.4 经纬 仪 测绘 法 
表 9-2 碎 部 测量 手 簿 
测 站 : A 定向 点 : B 仪器 高 ，1.42m ” 测 站 高 程 : 207.40m 指标 差 x 一 0" 


全 二 机 竖 直 角 高 差 水 平角 ”水 平 距 
al ) hm Bp/ 1 离 Dm 


测 点 
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2. 立 尺 

在 立 尺 之 前 ， 跑 尺 员 应 根据 实地 情况 及 本 测 站 测量 范围 ， 与 观测 员 、 绘 图 员 共同 商定 跑 
尺 路 线 ， 然 后 依次 将 视 距 尺 立 在 地 物 、 地 貌 特征 点 上 。 现 将 视 距 尺 立 于 一 点 上 

3. 观测 

观测 员 将 经 纬 仪 瞄准 1 点 视 距 尺 ， 读 尺 间隔 /、 中 丝 读数 v、 竖 盘 读数 工 及 水 平角 PB 。 
同 法 观测 2、3、… 各 点 。 在 观测 过 程 中 ， 应 随时 检查 定向 点 方向 ， 其 归 零 差 不 应 大 于 4'。 
Be 点 重新 定向 。 

.记录 与 计算 

PR 司 隔 /、 中 丝 读数 v、 竖 盘 读 数 L 0 到 项 记 入 表 9-2 相应 栏 内 。 
根据 观测 数据 ， 用 视 距 测量 计算 公式 ， 计 算出 水 平 距离 和 高 程 ,- 填 入 表 9-2 相应 栏 内 。 在 
备注 栏 内 注 明 重要 碎 部 点 的 名 称 ， 如 房 角 、 山 顶 、 鞍 部 等 ， 以 委 沁 要 时 查 对 和 作 图 。 

5. 展 点 


转动 量 角 sh 将 
时 量 角 器 上 零 方 所 











































距离 64.5m 定 出 1 1 的 旱 ， 并 在 点 的 右 负 E 为 0.5m 时 ， 高 
程 注 记 应 注 i I 米 ; 基本 等 高 距 大 于 0:5m 时 可 注 记 至 分 米 。 同 法 ， 余 各 碎 部 点 的 平 
面 位 置 及 高 图 上 。 
Di=64.5m 
大 头 针 
图 9.5 ”使 用 量 角 器 展 绘 碎 部 点 
国 千 3 回 
回 
【参考 视频 】 


~ 
[加 rawa 和 = 瞩 ) 


6. 绘图 
参照 实地 情况 ， 随 测 随 绘 ， 按 地 形 图 图 式 规定 的 符号 将 地 物 和 等 高 线 绘制 出 来 。 
在 测绘 地 物 、 地 貌 时 ， 必 须 遵守 “看 不 清 不 绘 ” 的 原则 。 地 形 图 上 的 线 划 、 符 号 和 
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/以 特别 提示 


为 了 相 邻 图 幅 的 拼接 ， 每 幅 图 应 测 出 图 廊 外 5mm。 自 由 图 边 ( 测 区 的 边界 线 ) 在 测绘 过 
程 中 应 加 强 检查 ， 确 保 无 误 。 


增补 测 站 点 


地 形 测 图 时 ， 应 充分 利用 图 根 控制 点 设 站 测绘 碎 部 点 ， 若 因 视 距 限 制 或 通 视 影 响 ， 在 
图 根 点 上 不 能 完全 测 出 周围 地 物 和 地 貌 时 ， 可 以 采用 测 边 交会 、 测 角 交 会 等 方法 增设 测 
六 也 可 以 根据 图 根 控制 点 布设 经 纬 仪 视 距 支 导线 ， 增 设 测 站 点 ， 为 了 保证 精度 ， 支 导 
线 点 的 数目 不 能 超过 两 个 ， 布 设 支 导线 的 精度 要 求 不 得 超过 表 9:35 的 规定 。 布 设 经 纬 仪 视 
距 支 导线 的 方法 简便 易 行 ， 测 图 时 经 常 利用 支 导 线 增补 测 站 点 下 面 就 这 种 方法 予以 介绍 。 

如 图 9.6 所 示 ，, 从 图 根 控制 点 4 测定 支 导线 点 1。 经 纬 仪 视 距 支 导线 法 的 具体 施 测 步 又 
如 下 。 





















































图 9.6 经纬 仪 视 距 支 导线 法 增补 测 站 点 











(1) 将 经 纬 仪 安置 在 控制 点 4 上 ， 对 中 、 整 平 。 用 测 回 法 测量 48B 与 41 之 间 的 水 平角 
B 一 测 回 ， 用 量 角 器 在 图 上 画 出 al 方向 线 。 

(2) 用 视 距 法 测 出 4、1 两 点 间 的 水 平 距离 Dy 和 高 差 hs 概略 定 出 1 点 在 图 上 的 位 置 。 

(3) 再 将 经 纬 仪 安置 在 1 点 上 ， 在 控制 点 4 上 立 尺 ， 用 同样 的 方法 测定 两 点 间 的 水 平 
距离 Du 和 高 差 hu 

(4) 若 往 、 返 两 次 测 得 距离 之 差 不 超 过 表 9-3 的 规定 时 ， 取 其 平均 值 ， 按 测 图 比例 尺 在 
方向 线 上 定 出 补充 测 站 1 点。 


























































































表 9-3 视 距 支 导线 技术 要 求 
总 长 /m 最 大 视 距 /m 边 数 ” 往返 距离 较 差 


| 








测 图 比例 尺 






当 距 离 小 于 100m 时 ， 
按 比例 100m 要 求 





Pb D 
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(1) 施 测 前 应 对 竖 盘 指标 差 进 行 检测 ， 要 求 竖 盘 指 标 差 小 于 1'。 

(2) 每 一 测 站 每 测 若 干 点 或 结束 时 ， 应 检查 起 始 方向 是 否 为 零 ， 即 归 零 差 是否 超 限 。 
车 超 限 ， 需 重新 安置 为 050000"， 然 后 逐 点 改正 。 

(3) 每 一 测 站 测绘 前 ， 先 对 在 另 一 控制 点 所 测 碎 部 点 进行 检查 和 对 测 区 内 已 测 碎 部 点 
进行 检查 ， 碎 部 点 检查 应 不 少 于 两 个 。 检 查 无 误 后 ， 才 能 开始 测绘 。 

(4) 每 一 测 站 的 工作 结束 后 ， 应 在 测绘 范围 内 检查 地 物 、 地 貌 是 否 漏 测 、 少 测 ， 各 类 
地 物 名 称 和 地 理 名 称 等 是 否 清楚 齐全 ， 在 确保 没有 错误 和 遗漏 后 ， 可 迁 至 下 一 站 。 


BE sp sape | 


在 碎 部 点 测绘 到 图 纸 上 后 ， 线 。 











。 地 物 的 描绘 
地 物 要 按 地 形 图 图 式 规定 的 符号 表示 。 如 轮廓 用 直线 连接 ， 而 河流 、 道 路 


的 尊 则 部 分 ， 则 用 国清 的 曲线 连接 ， 对 于 不能 接 比例 措 给 的 地 物 ， 应 按 相应 的 非 比例 和 
号 表示 。 
2、 等 高 线 的 多 给 SS 


Pe 地 瑶 ， 如 悬崖 、 峭 壁 、 陡 坎 、 
冲 沟 、 雨 屯 等 ， 则 用 相应 的 图 式 规定 的 符号 表示 。 7 六 

等 高 线 是 根据 相 邻 地 独特 征 点 的 高 程 ， 按 规定 的 等 高 距 义 绘 的 。 在 碎 部 测量 中 ， 地 貌 
特征 点 是 选 在 坡度 和 汶 向 变化 处 ， 这 样 两 相 邻 南 闻 可 视 为 坡度 均匀 。 由 于 等 高 线 的 高 程 是 
等 高 距 的 整 倍数 ， 而 所 测 地 貌 特征 点 高 程 并 非 整数 ， 故 勾 绘 等 高 线 时 ， 首 先 要 用 比例 内 插 
法 在 各 相 邻 地 狐 特 征 点 间 定 出 等 高 线 通过 的 高 程 点 ， 再 将 高 程 相同 的 相信 点 用 光滑 的 曲线 
相连 接 。 应 当 指出 ， 在 两 点 间 进行 内 插 时 ， 这 两 点 间 的 坡度 必须 均匀 。 等 高 线 的 勾 绘 方法 
有 比例 内 插 法 、 图 解法 和 目 估 法 等 。 






































Elwes 


测 区 面积 较 大 时 ， 整 个 测 区 必须 划分 为 若干 幅 图 进行 施 测 。 这 样 ， 在 相 邻 图 幅 连接 处 ， 
于 测量 误差 和 绘图 误差 的 影响 ， 无 论 是 地 物 轮廓 线 ， 还 是 等 高 线 往往 不 能 完全 吻合 。 如 
9.7 所 示 两 图 幅 相 邻 边 的 衔接 情况 ， 房 屋 、 道 路 、 等 高 线 都 有 误差 。 拼 接 不 透明 的 图 纸 
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时 ， 用 宽 约 5cm 的 透明 图 纸 蒙 在 左 图 幅 的 图 边 上 ， 用 铅笔 把 坐标 格 网 线 、 地 物 、 地 貌 勾 绘 
在 透明 纸 上 ， 然 后 再 把 透明 纸 按 坐标 格 网 线 位 置 蒙 在 右 图 幅 衔 接 边 上 ， 同 样 用 铅笔 勾 绘 地 
物 和 地 貌 ， 同 一 地 物 和 等 高 线 在 两 幅 图 上 的 不 重合 量 ， 就 是 接 边 误差 。 当 用 聚 酯 注 膜 进行 
测 图 时 ， 不 必 色 绘图 边 ， 利 用 其 自身 的 透明 性 ， 可 将 相 邻 两 幅 图 的 坐标 格 网 线 重 登 ， 就 可 
量化 地 物 和 等 高 线 的 接 边 误差 。 若 地 物 、 等 高 线 的 接 边 误差 超过 规定 限 差 ， 则 应 分 析 原 因 ， 
到 实地 测量 检查 ， 以 便 得 到 纠正 。 

















































































































图 9.7 地 形 图 的 拼接 


| 地形 图 的 答 查 配给 收 El 


1. 检查 Ng 

为 了 确保 地 形 图 的 质量 ， 除 施 测 过 程 中 加 强 检查 外 ， 在 地 形 图 测 完 后 ， 必 须 对 成 图 质 
量 进 行 全 面 检查 。 | RR 
1) 室内 检查 \ 有 
室内 检查 的 内 容 有 :图 上 地 物 、 地 貌 是 否 清晰 易 读 ， 各 种 符号 注 记 是 否 正 确 ， 等 高 线 
与 地 形 点 的 高 程 是 否 相 符 ， 有 无 矛盾 可 疑 之 处 ;` 图 边 拼接 有 无 问题 等 。 如 发 现 错误 或 疑问 ， 
应 到 野外 进行 实地 检查 解决 。 

2) 外 业 检 查 

(1) 巡视 检查 。 检 查 时 带 图 沿 预定 的 线路 巡视 。 将 原 图 上 的 地 物 、 地 貌 和 相应 实地 上 
的 地 物 、 地 貌 对 照 ， 查 看 图 上 有 无 遗漏 ， 名 称 注 记 是 否 与 实地 一 致 等 。 这 是 检查 原 图 的 主 
要 方法 ， 一 般 应 在 整个 测 区 范围 内 进行 。 特 别 是 应 对 接 边 时 所 遗漏 的 问题 和 室内 图 面 检查 
时 发 现 的 问题 ， 做 重点 检查 。 发 现 问题 后 应 当场 解决 ， 否 则 应 设 站 检查 纠正 。 
(2) 仪器 检查 。 对 于 室内 检查 和 野外 巡视 检查 中 发 现 的 错误 、 遗 漏 和 疑点 ， 应 用 仪器 
进行 补 测 与 检查 ， 并 进行 必要 的 修改 。 仪 器 设 站 检查 量 一 般 为 10%。 把 测 图 仪器 重新 安置 
在 图 根 控制 点 上 ， 对 一 些 主要 地 物 和 地 貌 进 行 重 测 。 如 发 现 点 位 误差 超 限 ， 应 按 正 确 的 观 
测 结果 修正 。 
2. 验收 
验收 是 在 委托 人 检查 的 基础 上 进行 的 ， 以 鉴定 各 项 成 果 是 否 合乎 规范 及 有 关 技 术 指标 
的 要 求 (或 合同 要 求 )。 首 先 检查 成 果 资 料 是 否 齐全 ， 然 后 在 全 部 成 果 中 抽出 一 部 分 做 全 面 
的 内 业 、 外 业 检查 ， 其 余 则 进行 一 般 性 检查 ， 以 便 对 全 部 成 果 质 量 做 出 正确 的 评价 。 对 成 
果 质 量 的 评价 一 般 分 优 、 良 、 合 格 和 不 合格 4 级 。 对 于 不 合格 的 成 果 成 图 ， 应 按照 双方 合 
同 约定 进行 处 理 ， 或 返工 重 测 ， 或 经 济 赔偿 ， 或 既 赔偿 又 返工 重 测 。 
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地 形 图 经 过 上 述 拼接 和 检查 后 ， 还 应 清 绘 和 整 饰 ， 使 图 面 更 加 合理 、 清 晰 、 美 观 。 
整 饰 的 次 序 是 ， 先 图 内 后 图 外 ， 图 内 应 先 注 记 后 符号 ， 先 地 物 后 地 貌 ， 并 按 规 定 的 图 
式 进行 整 饰 ， 图 廓 外 应 按 图 式 要 求 书写 ， 并 至 少 要 写 出 图 名 、 图 号 、 比 例 尺 、 坐 标 系 
统 、 高 程 系 统 、 施 测 单位 和 日 期 等 。 如 使 用 地 方 独立 坐标 ， 还 应 画 出 真 北方 向 。 


:EE 


测 图 工作 全 部 结束 后 应 提交 下 列 资料 。 

(1) 图 根 点 展 点 图 、 水 准 路 线 图 、 埋 石 点 点 之 记 、 WA 观 
测 与 计算 手 短 、 成 果 表 。 

(2) 地 形 原 图 、 图 例 短 、 接 合 表 、 按 板 测 图 的 

(3) 技术 设计 书 、 质 量 检查 验收 报告 Re 

















人 六 

9.4 数字 测 图 Si 
Per SN rr 
YX Xi 


了 和 法术 rg di enn, wae 
子 测量 仪器 促进 了 地 形 测 | 动 化 和 数字 化 。 测 量 成 果 不 只 是 可 以 
绘制 在 图 纸 上 的 地 形 图 ( 即 以 图 纸 为 载体 的 地 形 信息 ), 而 主要 是 以 计算 机 磁盘 为 载体 
的 数字 地 形 信 息 ， 其 提交 的 成 果 是 可 供 计算 机 处 理 、 远 距离 传输 、 多 方 共享 的 数字 
地 形 图 。 数 字 测 图 是 一 种 全 解析 的 计算 机 辅助 测 图 方法 ， 与 图 解法 测 图 相 比 ， 其 具 
有 明显 的 优越 性 和 广阔 的 发 展 前 景 。 它 将 成 为 地 理 信息 系统 的 重要 组 成 部 分 。 


E 国 semi 


数字 测 图 系统 是 以 计算 机 为 核心 ， 连 接 测 量 仪器 的 输入 输出 设备 ， 在 硬件 和 软 
件 的 支持 下 ， 对 地 形 空间 数据 进行 采集 、 输 入 、 编 辑 、 成 图 、 输 出 、 绘 图 、 管 理 的 
测绘 系统 。 数 字 测 图 系统 的 综合 框图 如 图 9.8 所 示 。 
用 全 站 仪 在 测 站 进行 数字 化 测 图 称 为 地 面 数字 测 图 。 
于 用 全 站 仪 直接 测定 地 物 点 和 地 形 点 的 精度 很 高 ， 所 以 ， 地 面 数字 测 图 是 几 
种 数字 测 图 方法 中 精度 最 高 的 一 种 ， 也 是 城市 大 比例 尺 地 形 图 最 主要 的 测 图 方法 。 
若 测 区 已 有 地 形 图 ， 则 可 利用 数字 化 仪 或 扫描 仪 将 其 数字 化 ， 然 后 ， 再 利用 数 
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aa 经 











字 测 图 系统 将 其 修 测 或 更 新 ， 得 到 所 需 的 数字 地 形 图 。 
对 于 大 面积 的 测 图 ， 通 常 可 采用 航 测 方法 或 数字 摄影 测量 方法 ， 通 过 解析 立体 测 图 仪 
或 数字 摄影 测量 系统 得 到 数字 地 形 图 。 































全 站 仪 或 电子 平板 〈 便 携 机 》 
半 全 站 仪 
电子 手 等 


图 9.8 数字 测 图 系统 综合 框图 


地 面 数字 测 图 系统 ， 其 模式 主要 有 两 种 ， 即 数字 测 记 法 模式 和 电子 平板 模式 。 

数字 测 记 法 模式 为 野外 测 记 、 室 内 成 图 ;“ 即 用 全 站 仪 测量 ， 电 子 手 德 记录 ， 同 时 配 以 
人 工 画 草图 和 编码 系统 ， 将 野外 测量 数据 从 电子 手 短 直 接 传 输 到 计算 机 中 ， 再 配 以 成 图 软 
件 ， 根 据 编码 系统 以 及 参考 草图 编辑 成 图 。 使 用 的 电子 手 短 可 以 是 全 站 仪 原配 套 的 电子 手 
短 ， 也 可 以 是 专门 的 记录 手 德 ; 或 者 直接 利用 全 站 仪 具 有 的 存储 器 和 存储 卡 作为 记录 手 短 。 
测 记 法 成 图 的 软件 也 有 许多 种 。 

电子 平板 模式 为 野外 测绘 、 实 时 显示 、 现 场 编辑 成 图 。 所 谓 电子 平板 测量 ， 即 将 全 站 
仪 与 装 有 成 图 软件 的 便携 机 联机 ， 在 测 站 上 全 站 仪 实测 地 形 点 ， 计 算 机 屏幕 现场 显示 点 位 
和 图 形 ， 并 可 对 其 进行 编辑 ， 满 足 测 图 要 求 后 ， 将 测量 和 编辑 数据 存盘 。 这 样 ， 相 当 于 在 
现场 就 得 到 一 张 平板 仪 测绘 的 地 形 图 ， 因 此 ， 无 须 画 草图 ， 并 可 在 现场 将 测 得 图 形 和 实地 
相对 照 ， 如 果 有 错误 和 遗漏 ， 也 能 得 到 及 时 纠正 。 
























< 四 旭 】 图 形 信息 的 符号 注 记 











也 形 图 图 面 上 的 符号 和 注 记 在 手工 制图 中 是 一 项 繁重 的 工作 。 用 计算 机 成 图 不 需要 逐 
个 绘制 每 一 个 符号 ， 而 只 需 先 把 各 种 符号 按 地 形 图 图 式 的 规定 预先 做 好 ， 并 按 地 形 编码 系 
统 建立 符号 库 ， 存 放 在 计算 机 中 。 使 用 时 ， 只 需 按 位 置 调 用 相应 的 符号 ， 使 其 出 现在 图 上 
指定 的 位 置 。 这 样 进 行 符号 注 记 ， 快 速 简便 。 
地 形 图 符号 分 为 比例 符号 、 非 比例 符号 及 半 比 例 符号 3 种 。 这 些 符号 的 处 理 方法 如 下 。 
1. 比例 符号 的 绘制 
比例 符号 主要 是 一 些 较 大 地 物 的 轮廓 线 ， 依 比例 缩小 后 ， 图 形 保持 与 地 面 实物 相似 ， 
如 房屋 、 道 路 、 桥 梁 、 河 流 等 。 这 些 符号 一 般 是 由 图 形 元 素 的 点 、 直 线段 、 曲 线段 等 组 合 
而 成 ， 因 而 可 以 通过 获取 这 些 图 形 元 素 的 特征 点 用 绘图 软件 绘制 。 

2. 非 比例 符号 的 绘制 
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非 比例 符号 主要 是 指 一 些 独立 的 、 面 积 较 小 但 具有 重要 意义 或 不 可 忽视 的 地 物 ， 如 测 
量 控制 点 、 水 井 、 界 址 点 等 。 非 比例 尺 符号 的 特点 是 : 仅 表示 该 地 物 中 心 点 的 位 置 ， 而 不 
代表 其 大 小 。 对 这 些 符号 的 处 理 ， 可 先 按照 图 式 标准 将 符号 做 好 存放 于 符号 库 中 ， 在 成 图 
时 ， 按 其 位 置 调用 ， 绘 制 于 图 上 。 
3. 半 比 例 符号 的 绘制 
半 比 例 符号 在 图 上 代表 一 些 线 状 地 物 ， 如 围墙 、 斜 坡 、 境 界 等 。 这 些 符号 的 特点 是 : 
在 长 度 上 依 比例 。 在 处理 这 些 符号 时 ， 可 对 每 一 个 线 状 地 物 符号 编制 一 个 子 程序 ， 需 要 时 ， 
调用 这 些 子 程序 ， 只 需 输 入 该 线 状 地 物 转折 处 的 特征 点 ， 即 可 由 程序 绘 出 该 线 状 地 物 。 
4. 符号 的 面 填充 
也 面 的 植被 、 土质 等 按照 图 式 规定 绘制 一 定 的 代表 性 符号 并 均匀 分 布 在 图 上 该 范围 内 ， 
这 种 绘图 作业 可 由 绘图 软件 的 “ 面 填 充 ” 功 能 来 完成 。 2 

5. 说 明 注 记 

图 上 的 说 明 注 记 分 为 数字 注 记 、 HE 和 汉字 址 让 了 科 数字 注 记 和 字母 注 记 一 般 
为 绘图 程序 中 所 固有 的 ， 注 记 比较 方便 ， 对 于 汉字 注 记 \ 可 先 建立 矢量 汉字 库 ， 根 据 汉字 
特征 码 进行 注 记 ， 对 于 汉化 的 AutoCAD 软件 ， 则 可 直接 进行 汉字 注 记 。 
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本 章 内 容 包 括 图 纸 的 准备 ; ;坐标 格 网 的 绘制 ， 所 制 训导 给 ， 地 形 图 的 测绘 ， 地 形 图 的 
拼接 、 检 查 和 整 饰 。 

测 图 前 应 事先 进行 现场 中 动 并 选 好 图 稻 控 制 训 的 位 置 ， 然后 进行 图 根 平面 控制 和 图 根 
高 程控 制 测量 并 进行 数据 的 计算 处 理 ， 最 后 才能 进行 地 形 图 的 测绘 。 经 纬 仪 测 图 时 是 通 
过 一 个 角度 和 一 站 距离 来 确定 控制 点 和 碎 部 点 之 间 的 平面 位 置 关系 ， 再 用 三 角 高 各 法 确定 
碎 部 点 的 高 程 ， 把 相关 联 的 碎 部 点 连 成 线 ， 从 而 可 以 绘制 出 地 形 图 。 


思考 题 与 习题 》 


ss 简 答 题 

1. 测 图 前 有 哪些 准备 工作 ? 控制 点 展 绘 后 ， 怎 样 检查 其 正确 性 ? 

2. 什么 是 地 物 、 地 貌 特征 点 ? 测 图 时 如 何 选择 ? 

3. 简 述 经 纬 仪 测绘 法 在 一 个 测 站 测绘 地 形 图 的 工作 步骤 。 

4. 何谓 数字 测 图 系统 ? 它 包含 哪些 主要 内 容 ? 

二 、 计 算 题 

菜 碎 部 测量 按 视 距 测 量 法 测量 数据 见 表 9-4， 试 计算 各 碎 部 点 的 水 平 距离 及 高 程 。 
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表 9-4 碎 部 测量 记录 表 
i: Hi=42.95m i=l48m x=0 
视 距 间 隔 ”中 丝 读数 ” 竖 盘 读数 ” 竖 直 角 高 差 水 平角 平 距 高 程 
83°36’ 48°05’ 
87°51’ 56°25’ 
93°45" 247°50’ 
98°12’ 261°35’ 
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了 解 地 形 图 识 读 的 内 容 方法 ， 掌 握 地 形 图 有 | 的 基本 内 容 ， 地 形 图 在 工程 规划 设计 


的 应 用 。 CR 
_ WK 
RX 


党 
4 用 地 形 图 确定 点 的 坐标 、 .高 视 A 沪 信 用、 坡度 ， 面 积 计算 。 
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形 面 各 让 的 举 标 计 算法， 场地 平 Ee 
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从 章节 导读 


地 形 图 的 一 个 突出 特点 是 具有 可 量 性 和 可 定向 性 。 设 计 人 员 可 以 在 地 形 图 上 对 地 物 、 
地 貌 做 定量 分 析 。 如 可 以 确定 图 上 某 点 的 平面 坐标 及 高 程 ; 确定 图 上 两 点 间 的 距离 和 方位 ; 
确定 图 上 某 部 分 的 面积 、 体 积 ; 了 解 地 面 的 坡度 、 坡 向 ; 绘制 某 方向 线 上 的 断面 图 ; 确定 
汇 水 区 域 和 场地 平整 填 挖 边界 等 。 

地 形 图 的 另 一 个 特点 是 综合 性 和 易 读 性 。 在 地 形 图 上 所 提供 的 信息 内 容 非常 丰富 ， 如 
居民 地 、 交 通 网 和 境界 线 等 各 种 社会 经 济 要 素 ， 以 及 水 系 、 地 貌 、 土 壤 和 植被 等 自然 地 理 
要 素 ， 还 有 控制 点 、 坐 标 格 网 和 比例 尺 等 数字 要 素 ， 此 外 还 有 文字 、 数 字 和 符号 等 各 种 注 
记 ， 尤 其 是 大 比例 尺 地 形 图 更 是 建筑 工程 规划 、 设 计 、 施 工 和 竣工 管理 等 不 可 缺少 的 重要 
资料 。 因 此 ， 正 确 识 读 和 应 用 地 形 图 ， 是 建筑 工程 技术 人 员 必 须 具 备 的 基本 技能 。 


从 案例 引入 









































使 用 地 形 图 首先 应 了 解 的 内 容 


如 果 有 一 张 地 形 图 ， 怎 样 才能 看 明白 并 如 以 利用 呢 ? 必须 根据 图 外 注 记 了 解 地 图 精度 
及 有 关 情 况 ， 才 能 依据 地 图 正确 地 判断 地 形 吉 

(1) 首先 弄 清 地 图 的 比例 尺 。 地 图 比例 尺 大 ， 每 幅 地 图 包括 的 实地 范围 小 ， 地 形 显示 
比较 详细 ， 精 度 比 较 高 ; 反之 , 地 图 比例 尺 小 ， 每 幅 地 图 所 包括 的 实地 范围 大 ， 地 形 显示 
比较 简略 ， 精 度 比 较 低 5 

(2) 认 清 图 上 等 高 距 . 在 地 图 的 南 图 廊下 方 , 都 注 明 了 本 幅 地 图 所 采用 的 基本 等 高 距 。 
基本 等 高 距 小 ， 图 止 等 高 线 密度 就 大 ， 对 地 貌 显示 就 比较 详细 ; 基本 等 高 距 大 ， 图 上 等 
高 线 密度 就 小 对 闻 貌 显示 就 比较 粗略 。 如 果 地 图 采用 的 基本 等 高 距 为 10 米 ， 现 地 高 程 
要 具备 10 米 的 整 倍数 (如 320 米 ) 以 上 ， 在 地 图 上 才能 绘 出 某 高 度 (320 米 ) 的 等 高 线 。 基 本 
等 高 线 表示 不 出 来 的 重要 地 方 ， 如 山顶 、 鞍 部 、 突 出 部 等 ， 一 般 都 用 间 曲 线 或 任意 曲线 
加 以 显示 。 

(3) 了 解 测 图 的 时 间 。 地 图 测 制 时 间 越久 ， 现 地 变化 越 大 。 地 图 与 现 地 不 完全 附 合 的 
矛盾 是 经 常 存在 的 ， 在 使 用 地 图 时 应 和 现 地 勘察 相 结合 。 

(4) 了 解 成 图 的 方法 。 地 图 测 制 方法 不 同 ， 精 度 也 不 同 。 一 般 大 比例 尺 (1 : 2.5 万 或 
1 :5 万) 地 图 和 困难 地 区 (如 高 山 、 沙 汉 等 )1 : 10 万 地 图 ， 都 是 直接 测绘 的 ， 精 度 比 较 好 ; 
小 比例 尺 (1 : 200 万 以 上 ) 地 图 都 是 根据 大 比例 尺 地 图 编 绘 的 ， 关 系 位 置 是 正确 的 ， 但 次 要 
地 物 舍弃 较 多 ， 地 物 、 地 貌 综 合 较 大 。 地 图 比例 尺 越 小 ， 内 容 越 简 略 。 

(5) 了 解 地 物 地 貌 的 精度 。 这 里 所 说 的 精度 ， 是 指 地 物 与 地 貌 平面 位 置 和 高 程 的 最 大 
误差 。 一 般 情 况 下 ， 地 面目 标 和 地 物 对 于 附近 野外 平面 控制 点 的 最 大 位 置 误 差 ， 在 平地 和 
丘陵 地 不 超过 图 上 1 毫米 ， 在 山地 、 沙 漠 和 高 山地 不 超过 1.5 毫米 。 
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地 形 图 的 识 读 是 正确 应 用 地 形 图 的 基础 ， 这 就 要 求 能 将 地 形 图 上 的 每 一 种 注 记 、 符 号 
的 含义 准确 地 判读 出 来 。 地 形 图 的 识 读 ， 可 按 先 图 外 后 图 内 、 先 地 物 后 地 貌 、 先 主要 后 次 
要 、 先 注 记 后 符号 的 基本 顺序 ， 并 参照 相应 的 《地 形 图 图 式 》 逐 一 阅读 。 


和， 可 人 而 了 多 区 相 二 的 比 人 内 可 
TO 从 而 判断 







地 物 、 地 貌 的 变化 程度 ， 从 图 廊 坐 标 可 以 掌 部 围 ， 通 过 接合 图 表 可 以 了 解 与 相 邻 图 
幅 的 关系 。 了 解 地 形 图 所 使 用 的 《地 形 别 ， 对 地 物 、 地 貌 的 识 读 非 常 重 要 。 了 解 
地 形 图 的 坐标 系统 、 高 程 系 统 、 等 高 距 、 泊 方法 等 ， 对 正确 用 图 有 很 重要 的 作用 。 


~ 


地 物 识 读 前 ， 要 
符号， WN 主要 物 的 分 布 情况 ， 如 可 


根据 等 高 线 判读 出 山头 、 洼 地 、 山 硝 、 山 省 、 山 坡 及 鞍 部 等 基本 地 貌 ， 并 根据 特定 的 
符号 判读 出 雨 裂 、 冲 沟 、 峭 壁 、 崖 、 崩 圾 及 陡 坎 等 特殊 地 貌 。 同 时 根据 等 高 线 的 密集 程 
度 来 分 析 地 面 坡度 的 变化 情况 。 在 地 形 图 上 ， 除 读 出 各 种 地 物 和 地 貌 外 ， 还 应 根据 图 上 配 
置 的 各 种 植被 符号 或 注 记 说 明 ， 了 解 植被 的 分 布 、 类 别 特征 、 面 积 大 小 等 。 按 以 上 读 图 的 
基本 程序 和 方法 ， 可 对 一 幅 地 形 图 获得 较 全 面 的 了 解 ， 以 达到 真正 读 懂 地 形 图 的 目的 ， 为 
用 图 打下 良好 的 基础 。 


-全 - 二 知识 条 














ji /符号 和 注 记 的 确切 信义 。 根据 地 物 
、 公 路 走向 、 河 流 分 布 、 地 面 植被 、 农 
























































熟 记 地 物 地 貌 符号 的 方法 


熟 记 地 物 地 貌 符号 ， 是 识别 地 图 、 利 用 地 图 研究 地 形 和 地 面 状况 的 基础 。 地 物 、 地 貌 
符号 数量 较 多 ， 其 中 需 熟 记 的 有 100 余 个 。 怎 样 才 能 熟 记 地 物 、 地 貌 符号 呢 ? 通常 采用 两 
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种 方法 。 

一 是 抓 住 符号 的 特点 。 不 论 是 哪 一 类 地 物 符号 ， 都 有 图 形 、 大 小 、 颜 色 之 别 。 记 忆 时 ， 
首先 记 住 颜色 的 规定 。 地 物 符号 的 颜色 基本 与 地 物 的 自然 色彩 相 一 致 ， 如 水 系 为 蓝 色 ， 植 
被 为 绿色 ， 地 瑶 为 棕色 ， 人 工 物体 和 注 记 为 黑色 。 其 次 记 住 图 形 特点 。 符 号 图 形 设计 ， 通 
常 以 抽象 概括 的 方法 ， 把 复杂 的 地 物 地 貌 用 有 规律 的 图 形 作为 基础 ， 按 照 实 地 地 物 平面 形 
状 、 侧 面 形 状 和 有 关 意 义 来 设计 图 形 ， 如 亭子 、 纪 念 碑 、 古 塔 等 ， 只 要 把 符号 与 地 物 形状 
联系 起 来 ,运用 想象 力 就 很 容易 记 住 。 最 后 结合 注 记 记忆 ， 注 记 是 符号 图 形 的 补充 和 说 明 
如 石油 井 注 有 “ 油 ” 字 ， 煤 矿 注 “ 煤 ” 字 ， 渡 口 注 有 “人 渡 ” 字 样 ， 识 别 这 些 注 记 就 很 
容易 记 住 符号 。 

二 是 结合 用 图 熟 记 符 号 。 结 合 现 地 对 照 ， 进 行 识别 记忆 地 物 地 貌 符号 ， 是 一 举 两 得 的 
事 ， 既 能 记 住地 物 地 貌 符号 ， 又 能 提高 识 图 用 图 能 力 。 


TE 到] 在 地 形 图 上 确定 某 点 的 坐标 Gi 


大 比例 尺 地 形 图 二 绘 有 10cmX 10cm 的 坐标 格 网 ， 并 在 图 廓 的 西 、 南 边 上 注 有 纵 、 横 
坐标 值 ， 如 图 10.1 所 示 。 
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图 10.1 地 形 图 应 用 的 基本 内 容 (一 ) 


和 欲求 图 上 4 点 的 坐标 , 首先 要 根据 4 点 在 
过 4 点 作 了 








地 形 图 比例 尺 量 出 af/=60.7m，ap 二 48.6m， 则 4 点 的 坐标 为 
x4=xs=af=2100m=60.7m==2160.7m 
M4=yat+ap=1100m++48.6m=1148.6m 

如 果 精 度 要 求 较 高 ， 则 应 考虑 图 纸 伸缩 的 影响 ， 出 

上 坐标 方 格 边 长 的 理论 值 为 《1 二 100mm)， 则 4 点 的 4 








上 E 标 可 按 下 式 计算 ， 即 
| < 
XA 二 Xa 十 x 





WyTaA 吧 


在 地 形 图 上 确定 两 点 间 的 水 平 中 高 。 


1. 解析 法 
如 图 10.2 所 示 。 








图 10.2 地形 图 应 用 的 基本 内 容 ( 二 ) 


欲求 4B 的 距离 ， 可 按 式 (10-1) 先 求 出 图 上 4、B 两 点 入 
下 式 计算 48 的 水 平 距 离 。 








Das=N (ra—xa) + C8—p4) 
2. 在 图 上 直接 量 取 
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图 上 的 位 置 , 确定 4 点 所 在 的 4 
F 行 于 x 轴 和 y 轴 的 两 条 直线 pg、 谍 与 4 





& 标 (xs， DJ4) 和 (xs， JB), 然后 按 


(10-3) 


k& 标 方 格 abcd， 
& 标 方 格 相交 于 六 9、 人 g 等 4 点， 再 按 


(10-1) 


时 还 应 量 出 abp 和 ad 的 长 度 。 设 图 


(10-2) 


aa 

















两 脚 规 在 图 上 直接 卡 出 4、B 两 点 的 长 度 ， 再 与 地 形 图 上 的 直线 比例 尺 比较 ， 即 可 
得 出 48 的 水 平 距离 。 当 精度 要 求 不 高 时 ， 可 用 比例 尺 直接 在 图 上 量 取 。 




















在 地 形 图 上 确定 某 一 直线 的 坐标 方位 和 角 























1. 解析 法 
如 果 4、B 两 点 的 坐标 已 知 ， 可 按 坐 标 反 算 公式 计算 48B 直线 的 坐标 方位 角 。 
qup=arctant = re (10-4) 
2. 图 解法 
当 精 度 要 求 不 高 时 ， 可 由 量 角 器 在 图 上 直接 量 取 其 坐标 方位 角 。 如 图 10.3 所 示 ， 通 过 
A、B 两 点 分 别 作 坐标 纵 轴 的 平行 线 , 然后 用 量 角 器 的 中 心 分 别 对 准 4、B 两 点 量 出 直线 4B 
的 坐标 方位 角 a', 和 直线 B4 的 坐标 方位 角 a', ， 则 直线 4B 的 华 标 方位 角 为 
t=’, + os + 107) (10-5) 








图 10.3 ”地 形 图 应 用 的 基本 内 容 ( 三 ) 


在 地 形 图 上 确定 任意 一 点 的 高 各 


地 形 图 上 点 的 高 程 可 根据 等 高 线 或 高 程 注 记 点 来 确定 。 






线 上 ,， 则 4 点 
2. 点 不 在 等 高 线 上 
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如 果 点 位 不 在 等 高 线 上 , 则 可 按 内 插 求 得 。 如 图 10.4 所 示 , B 点 位 于 32m 和 34m 
两 条 等 高 线 之 间 ， 这 时 可 通过 B 点 作 一 条 大 致 重 
直 于 两 条 等 高 线 的 直线 ， 分 别 交 等 高 线 于 m、n 
两 点 , 在 图 上 量 取 mn 和 mB8 的 长 度 , 又 已 知 等 高 
距 为 二 2m， 则 8B 点 相对 于 m 点 的 高 差 hg 可 按 




















下 式 计 算 
mB 
jp 一 2 (10-6) 
设 2 的 值 为 08， 则 8 点 的 高 程 为 
Hs=Hnt hng=32m+0.8X2m—33.6m 了 由 
el 

/特别 提示 站 

通常 根据 等 高 线 用 目 估 法 接 比 例 推算 图 上 点 图 10.4、 确 定点 的 高 程 【参考 视频 】 
的 高 程 。 | 


全 在 地 形 图 上 确定 某 一 直线 的 坡度 


在 地 形 图 上 求 得 直线 的 长 度 以 及 两 端点 的 高 程 后 , 可 按 下 式 计 算 该 直线 的 平均 坡度 
i， 即 
而 站 

TaM D 

式 中 : d 为 图 上 量 得 的 长 度 ，mm; M 为 地 形 图 比例 尺 分 母 ; 为 两 端点 间 的 高 差 ， 
mi DD 为 直线 实地 水 平 距离 ，m。 

坡度 有 正 负 号 “十 ”号 表示 上 坡 ,“ 一 ”号 表示 下 坡 ， 常 用 百分率 (%) 或 千 分 
率 (%o) 表 示 。 


TU 面积 的 计算 


(10-7) 

















在 规划 设计 和 工程 建设 中 ， 常 常 需要 在 地 形 图 上 测算 某 一 区 域 范围 的 面积 ， 如 
求 平整 土地 的 填 挖 面积 ， 规 划 设计 城镇 某 一 区 域 的 面积 ， 厂 矿 用 地 面积 ， 渠 道 和 道 
路 工程 的 填 、 挖 断面 的 面积 、 汇 水 面积 等 。 几 种 量 测 面积 的 常用 方法 如 下 。 

1. 几何 图 形 法 

若 图 形 是 由 直线 连接 的 多 边 形 ， 可 将 图 形 划 分 为 若干 个 简单 的 几何 图 形 ， 如 
图 10.5 所 示 的 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 等 。 然 后 用 比例 尺 量 取 计 算 所 需 的 元 素 (长 、 宽 、 
高 )， 应 用 面积 计算 公式 求 出 各 个 简单 几何 图 形 的 面积 。 最 后 取代 数 和 ， 即 为 多 边 形 














































































































的 面积 。 
形 边界 为 曲线 时 ， 可 近似 地 用 直线 连接 成 多 边 形 ， 再 
A 计算 面积 。 





| 


图 10.5 几何 图 形 计 算法 


aa 


2. 解析 法 

在 要 求 测定 面积 的 方法 具有 较 高 精度 ， 且 图 形 为 多 边 形 , 各 顶点 的 坐标 值 为 已 知 值 时 ， 
可 采用 解析 法 计算 面积 。 
如 图 10.6 所 示 ， 和 欲求 四 边 形 1234 的 面积 ， 已 知 其 顶点 坐标 为 1 y1)、2(x2，y)、 
3(x3， 3) 和 4(x4，y4)。 则 其 面积 相当 于 相应 梯形 面积 的 代数 和 ， 即 


S1234=S12211 S2323 S144 S4334 















































1 
7 [Gait x) oy) + (rxtx3)03O—y)— (x 二 xa)y4—y1)— (rat+xa) (3—y4) ] 








整理 得 








S1234 } ub» pa) + xy3—y1) + x3(y4—y2)—xa(y1—y3) ] 
对 于 n 点 多 边 形 ， 其 面积 公式 的 一 般 式 为 


->* iri—yi-1) (10-8) 

若 将 各 顶点 投影 于 y 轴 ， 同 理 可 推出 
=}9y (10-9) 

1=1 


式 中 : i 为 多 边 形 各 顶点 的 序 
和 式 (10-9) 的 运算 结果 应 相 和 





















图 10.6 坐标 解析 法 


/和 特别 提示 
式 (10-8) 和 式 (10-9) 为 解析 法 求 面积 的 通用 公式 。 如 果 多 边 形 顶 点 按 顺 时 针 编 号 ， 面 积 
值 为 正 号 ， 反 之 则 为 负 号 ， 但 最 终 取 值 为 正 。 


3. 透明 方 格 网 
对 于 不 规则 曲线 围 成 的 图 形 ， 可 采用 透明 方 格 法 进行 面积 量 算 。 
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如 图 10.7 所 示 ， 用 透明 方 格 网 纸 ( 方 格 边 长 一 般 为 mm、2mm、5mm、10mm) 蒙 在 要 
量 测 的 图 形 上 ， 先 数 出 图 形 内 的 完整 方 格 数 ， 然 后 将 不 够 目 估 折 合成 整 格 数 ， 
两 者 相 加 乘 以 每 格 所 代表 的 面积 ， 即 为 所 量 算 图 形 的 面积 ， 
S=n4 (10-10) 
式 中 : 5 为 所 量 图 形 的 面积 ，n 为 方 格 总 数 ，4 为 1 个 方 格 的 面积 。 

例 10-1 如 图 10.7 所 示 , 方 格 边 长 为 Icem， 图 的 比例 尺 为 1 : 1000。 完 整 方 格 数 为 36 
个 ， 不 完整 的 方 格 凑 整 为 8 个 ， 求 该 图 形 面积 。 

解 : (4=1cm) X1000’=100m 

因为 总 方 格 数 为 36 个 十 8 个 二 44 个 ， 所 以 S==44X100m? 二 4400m。 

4. 平行 线 法 

方 格 法 的 量 算 受到 方 格 凑 整 误差 的 影响 ， 精 度 不 高 ， 为 了 减少 边缘 因 目 估 产 生 的 误差 ， 
可 采用 平行 线 法 。 

如 图 10.8 所 示 ， 量 算 面 积 时 ， 将 绘 有 间距 4==1mm 或 2mnmi 的 平行 线 组 的 透明 纸 覆 盖 
在 待 算 的 图 形 上 ， 则 整个 图 形 被 平行 线 切割 成 若干 等 高 - 丰 的 近似 梯形 ， 上 、 下 底 的 平均 值 
以 厂 表 示 ， 则 图 形 的 总 面积 为 





































































































S=qd 1+d: btmtd 


则 















































图 10.7 ”透明 方 格 网 图 10.8 平行 线 法 


图 形 面积 8 等 于 平行 线 间距 乘 以 梯形 各 中 位 线 的 总 长 。 最 后 ， 再 根据 图 的 比例 尺 将 其 
换算 为 实地 面积 为 









































S=d > 1 (10-11) 

式 中 : M 为 地 形 图 的 比例 尺 分 母 。 
例 10-2 在 1:2000 比例 尺 的 地 形 图 上 ， 量 得 各 梯形 上 、 下 底 平均 值 的 总 和 > /一 

876mm、d 一 2mm， 求 图 形 面 积 。 

解 : S=d > Ym =(0.002 X 0.876X 2000)m 一 7008m” 
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5. 求 积 仪 法 

求 积 仪 是 一 种 专门 用 来 量 算 图 形 面积 的 仪器 。 其 优点 是 量 算 速度 快 ， 操 作 简便 ， 适 
于 各 种 不 同 几何 图 形 的 面积 量 算 而 且 能 保持 一 定 的 精度 要 求 。 求 积 仪 有 机 械 求 积 仪 和 电子 
求 积 仪 两 种 ， 在 此 仅 介 绍 电子 求 积 仪 。 
电子 求 积 仪 具有 操作 简便 、 功 能 全 、 精 度 高 等 特点 。 有 定 极 式 和 动 极 式 两 种 ， 现 以 
KP-90N 动 极 式 电 子 求 积 仪 为 例 说 明 其 特点 及 其 量 测 方法 。 
1) 构造 
电子 求 积 仪 由 三 大 部 分 组 成 : 一 是 动 极 和 动 极 轴 ; 二 是 微型 计算 机 ; 三 是 跟踪 臂 和 跟 
踪 放 大 镜 。 

2) 特点 

该 仪器 可 进行 面积 累加 测量 ,平均 值 测量 和 累加 平均 值 测量 "可 选用 不 同 的 面积 单位 ， 
还 可 通过 计算 器 进行 单位 与 比例 尺 的 换算 ， 以 及 测量 面积 的 存储 ,“ 精 度 可 达 1/500。 

3) 测量 方法 

电子 求 积 仪 的 测量 方法 如 下 。 

(1) 将 图 纸 水 平 固定 在 图 板 上 ， 把 眼 综 放大 黎族 图 形 中 央 ， 并 使 动 极 轴 与 跟踪 辟 
成 90°。 

(2) 开机 后 ， 用 “UNIT-1” 和 “UNIT-2* 两 功能 键 选择 好 单位 ， 用 “SCALE” 键 输入 
图 的 比例 尺 ， 并 按 “R-S” 键 ， 确 认 局 ， 即 可 在 欲 测 图 形 中 心 的 左边 周 线 上 标明 一 个 记号 ， 
作为 量 测 的 起 始点 。 时 

(3) 然后 按 “START” 键 二 赂 鸣 器 发 出 响声 ， 显 示 零 内 用 跟踪 放大 镜 中 心 准 确 地 沿 着 
图 形 的 边界 线 顺 时 针 移动 一 周 后 ， 回 到 起 点 ， 其 显示 值 即 为 图 形 的 实地 面积 。 为 了 提高 精 
度 ， 对 同一 面积 要 重复 测量 3 次 以 上 ， 取 其 均值 

























































































10.3 地 形 图 在 工程 规划 设计 中 的 应 用 


站 绘制 已 知 方向 线 的 纵 断 面 图 


纵 断 面 图 是 反映 指定 方向 地 面 起 伏 变化 的 剖面 图 。 在 道路 、 管 道 等 工程 设计 中 ， 为 进 
行 填 、 控 土 ( 石 ) 方 量 的 概算 、 合 理 确定 线路 的 纵 坡 等 ， 均 需 较 详细 地 了 角 各 线路 方向 上 的 
地 面 起 伏 变 化 情况 ， 为 此 常 根据 大 比例 尺 地 形 图 的 等 高 线 绘制 线路 的 纵 断 面 图 。 

如 图 10.9 所 示 ， 欲 绘制 直线 4B、BC 纵 断 面 图 ， 具 体 步 骤 如 下 。 

(1) 在 图 纸 上 绘 出 表示 平 距 的 横 轴 PO， 过 4 点 作 垂 线 ， 作 为 纵 轴 ， 表 示 高 程 。 平 距 的 
比例 尺 与 地 形 图 的 比例 尺 一 致 ， 为 了 明显 地 表示 地 面 起 伏 变 化 情况 ， 高 程 比例 尺 往往 比 平 
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距 比 例 尺 放大 10 一 20 倍 。 
(2) 在 纵 轴 上 标注 高 程 ， 在 图 上 沿 断 面 方向 量 取 两 相 邻 等 高 线 间 的 平 距 ， 依 次 在 横 轴 
上 标 出 ， 得 5、c、d、…、1 及 C 等 点 。 
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图 10.9 绘制 已 知 方向 线 的 纵 断 面 


(3) 从 各 点 作 横 轴 的 垂 线 ， 在 垂 线 上 接 各 点 的 高 程 ， 对 照 纵 轴 标 注 的 高 程 确定 各 点 在 


剖面 上 的 位 置 。 
(4) 用 光滑 的 曲线 连接 各 点 ， 即 得 已 知 方向 线 


1 天 史 按 规定 坡度 选 定 最 短路 线 


4 一 8 一 C 的 纵 断 面 图 。 


在 道路 、 管 道 等 工程 规划 中 ， 一 般 要 求 按 限 制 坡度 选 定 一 条 最 短路 线 。 


如 图 10.10 所 示 , 设 从 公路 旁 4 点 到 山头 妃 点 
比例 尺 为 1 : 2000， 等 高 距 为 Im。 具 体 方法 如 下 。 


(1) 确定 线路 上 两 相 邻 等 高 线 间 的 最 小 等 高 线 平 距 。 




















选 定 一 条 路 线 ， 限 制 坡度 为 4%， 地 形 图 





(2) 先 以 4 点 为 圆心 ， 以 4 为 半径 ， 用 圆规 划 弧 ， 交 81m 等 高 线 于 1 点 ， 再 以 1 点 为 


























同心 同样 以 4 为 半径 划 弧 ， 交 82m 等 高 线 于 2 点 ， 
路 线 4 一 1 一 2 一 … 一 B。 
在 选 线 过 程 中 ， 有 时 会 遇 到 两 相 邻 等 高 线 间 的 











依次 到 B 点 。 连 接 相 邻 点 ， 便 得 同 坡度 














最 小 平 距 大 于 4 的 情况 ， 即 所 作 圆 弧 不 





能 与 相 邻 等 高 线 相交 ， 说 明 该 处 的 坡度 小 于 指定 的 坡度 ， 则 以 最 短 距离 定 线 。 
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图 10.10” 按 规定 坡度 选 定 最 短路 


(3) 另外 , 在 图 上 还 可 以 沿 另 一 方向 定 出 第 二 条 线路 4 尘 1 二 2>… 一 8, 可 作为 方案 的 
比较 。 


Ap 和 特别 提示 


在 实际 工作 中 ， 还 需 在 野外 考虑 工程 上 其 他 因素 ， 如 少 占 或 不 占 耕 地 ， 吉 开 不 良 地 质 


wT 


构造 ， 减 少 工程 费用 等 ， 最 后 确定 一 条 最 竺 路 线 。 


地 形 图 在 平整 场地 中 的 应 用 


将 施工 场地 的 自然 地 表 按 要 求 整理 成 一 定 高 程 
作 称 为 平整 场地 。 在 场地 平整 工作 中 ， 为 使 填 、 控 
定 填 、 挖 边界 和 进行 填 、 控 土石 方 量 的 概算 > 场地 
的 一 种 。 
1. 将 场地 平整 为 水 平地 面 

















水 


平整 





图 10.11 所 示 为 1 : 1000 比例 尺 的 地 形 图 ， 拟 将 原 


填 、 挖 土石 方 量 基本 平衡 。 方 法 步骤 如 下 。 
1) 绘制 方 格 网 





F 
土石 方 量 基本 平衡 ， 常 要 利用 地 形 图 确 


F 地 面 或 一 定 坡度 的 倾斜 地 面 的 工 





方法 很 多 ， 其 中 方 格 网 法 是 最 党 








也 面 平整 成 某 一 高 程 的 水 平面 ， 使 











在 地 形 图 上 拟 平整 场地 内 绘制 方 格 网 ， 方 格 大 小 根据 地 形 复杂 程度 、 地 形 图 比例 尺 ， 
以 及 要 求 的 精度 而 定 。 一 般 方 格 的 边 长 为 10m 或 20m。 





点 号 注 于 方 格 点 的 左下 角 ， 如 图 中 的 41、4，、…、E3、E4 等 。 





2) 求 各 方 格 项 点 的 地 面 高 程 

根据 地 形 图 上 的 等 高 线 ， 用 内 插 法 求 出 各 方 格 
角 ， 如 图 10.11 所 示 。 

3) 计算 设计 高 程 











图 中 方 格 为 20mX20m。 各 方 格 顶 





顶点 





分 别 求 出 各 方 格 4 个 顶点 的 平均 值 ， 即 各 方 格 的 





程 求 和 并 除 以 方 格 数 n, 即 得 到 设计 高 程 豆 z*。 根据 
二 49.9m， 并 注 于 方 格 顶 点 右 下 角 。 
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图 10. 











地 面 高 程 ， 并 注 于 方 格 点 的 右上 








F 均 高 程 ， 然 后 ， 将 各 方 格 的 平均 高 





11 中 的 数据 , 求 得 的 设计 高 程 Hx 


aa 


/ 2 
十 2.1 52.0 十 2.4 52.3 +1951.8 L251 十 0.6 50.5 
A1149.9 2149.9 I49.9 A;|49.9 





























—1.948.0 一 1.7|48.2 二 1.748.2 二 2.2447.7 
E49.9 








图 10.11 将 场地 平整 为 水 平地 
4) 确定 方 格 项 点 的 填 、 挖 高 度 





各 方 格 顶点 地 面 高 程 与 设计 高 程 之 差 交 为 该 点 的 填 、 挖 高度 ， 即 
h=Hw—H i (10-12) 
式 中 : h 为 “十 ”表示 挖 深 ,为 “一 ”表示 填 高 ， 并 将 h 值 标注 于 相应 方 格 项 点 左上 角 。 





5) 确定 填 挖 边界 线 

根据 设计 高 程 矿 # 二 49.9m， 在 地 形 图 上 用 内 插 法 绘 出 49.9m 等 高 线 。 该 线 就 是 填 、 控 
边界 线 ， 图 10.11 中 用 虚线 绘制 的 等 高 线 。 

6) 计算 填 、 挖 土石 方 量 

有 两 种 情况 : 一 种 是 整个 方 格 全 填 或 全 挖 方 ， 如 图 10.11 中 方 格 T、 人 三， 另 一 种 既 有 
挖 方 , 又 有 填 方 的 方 格 ， 如 图 10.11 中 方 格 I 

现 以 方 格 1、 开 、IT 为 例 ， 说 明 其 计算 方法 。 

方 格 I 为 全 挖 方 

Vi Hi.2m 上 1.6m 十 0.1m 十 0.6mX 41) =0.87541wm 


方 格 工 既 有 挖 方 ， 又 有 填 方 
Vi jlm+0.6m+0 OXAns =0.1754nsm 
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Vm jo+o 0.7m—0.5m) X Ans= —0.34mam 

方 格 三 为 全 填 方 
Vi i 0.7m—0.5m—1.9m—1.7m)X Ams=—1.2Amam’ 
式 中 : A418、Aujg、Al、Ams 为 各 方 格 的 填 、 挖 面积 ，m?。 

同 法 可 计算 出 其 他 方 格 的 填 、 挖 土石 方 量 ， 最 后 将 各 方 格 的 填 、 挖 土石 方 量 累加 ， 即 
得 总 的 填 、 控 土石 方 量 。 

2. 将 场地 平整 为 一 定 坡度 的 倾斜 场地 

如 图 10.12 所 示 ， 根 据 地 形 图 将 地 面 平整 为 倾斜 场地 ， 设 计 要 求 是 : 倾斜 面 的 坡度 ， 
从 北 到 南 的 坡度 为 一 2%， 从 西 到 东 的 坡度 为 一 1.5%。 

—1.5% 
82 81 80 


/ 
+0.69 s215/ +0.04 si20| -0.41 /8045 -0.06%79.90 -0.86 79.40 
小 |80.86 到” 





































+0.34 81.40 
81.06 


+0.34 0.31 |79.85 0.61 |79.25 


-2.0% 





+0.19 . 79.30 
Crlge, . Cs |79.46 
+0.04 |80.30 +0.24|8020 +0.19 |79.8 +0.39179.75 -0.26 J78.80 





D' 80.26 D, 79.76 / D, 79.66 pa D, 79.36 / D,79.06 


图 10.12 ”将 场地 平整 为 一 定 坡度 的 倾斜 场地 
































倾斜 平面 的 设计 高 程 应 使 得 填 、 挖 土石 方 量 基本 平衡 。 具 体 步 又 如 下 。 

1) 绘制 方 格 网 并 求 方 格 项 点 的 地 面 高 程 

与 将 场地 平整 成 水 平地 面 同 法 绘制 方 格 网 ， 并 将 各 方 格 顶点 的 地 面 高 程 注 于 图 上 ， 图 
中 方 格 边 长 为 20m。 


2) 计算 各 方 格 顶 点 的 设计 高 程 
根据 填 、 挖 土石 方 量 基本 平衡 的 原则 ， 按 与 将 场地 平整 成 水 平地 面 计算 设计 高 程 相同 
凡 方 法 ， 计 算 场地 几何 形 重心 点 G 的 高 程 ， 并 作为 设计 高 程 。 用 图 10.12 中 的 数据 计算 得 
Hi=80.26m。 
重心 点 及 设计 高 程 确定 以 后 ， 根 据 方 格 点 间距 和 设计 坡度 ， 自 重心 点 起 沿 方 格 方向 ， 
向 四 周 推算 各 方 格 顶 点 的 设计 高 程 。 




















上 
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aa 


南北 两 方 格 点 间 的 设计 高 差 二 20mX2% 二 0.4m 
东西 两 方 格 点 间 的 设计 高 差 =20mX 1.5% 王 0.3m 
则 
B; 点 的 设计 高 程 三 80.26m 十 0.2m 王 80.46m 
4 点 的 设计 高 程 三 80.46m 十 0.4m 王 80.86m 
C3 点 的 设计 高 程 王 80.26m 一 0.2m 一 80.06m 
DD; 点 的 设计 高 程 二 80.06m 一 0.4m 二 79.66m 
同 理 可 推算 得 其 他 方 格 顶点 的 设计 高 程 ， 并 将 高 程 注 于 方 格 顶点 的 右 下 角 。 
推算 高 程 时 应 进行 以 下 两 项 检 核 。 
(1) 从 一 个 角 点 起 沿边 界 逐 点 推算 一 周 后 到 起 点 ， 设 计 高 程 应 闭合 。 
(2) 对 角 线 各 点 设计 高 程 的 差 值 应 完全 - 致 。 
ee 安 高 所 


人 计算 填 、 按 生 7 方 量 四 < 国 
根据 方 格 顶点 的 填 、 控 高度 及 方 格 面积 ， 分 别 计算 各 方 格 内 的 填 挖 方 量 及 整个 上 
场地 总 的 填 、 挖 方 量 。 回 











【参考 视频 】 


@ 本 章 小 结 


本 章 内 容 包括 地 形 图 的 识 读 的 内 容 、 方 法 ， 地 形 图 应 用 的 基本 内 容 ， 地 形 图 在 
工程 规划 设计 中 的 应 用 。 

地 形 图 的 识 读 包 括 图 外 注 记 识 读 、 地 物 识 读 、 地 貌 识 读 几 大 部 分 。 而 地 形 图 的 
应 用 则 包括 在 图 小 量 取 点 的 坐标 、 在 图 上 量 测 直线 的 距离 、 在 图 上 量 测 直线 的 坐标 
方位 角 、 在 图 上 量 测 点 的 高 程 、 在 图 上 量 测 直线 的 坡度 、 在 图 上 量 算 图 形 的 面积 。 

地 形 图 在 工程 规划 设计 中 的 应 用 则 包括 绘制 地 形 断面 图 ， 按 限制 坡度 选择 最 短 
路 线 ， 将 场地 平整 为 水 平 场地 时 设计 高 程 和 土方 量 的 计算 。 


人 四 考题 与 习题 


hy 简 答 题 

1. 地 形 图 应 用 的 基本 内 容 是 什么 ? 

2. 在 地 形 图 上 确定 面积 的 方法 有 哪些 ? 简 述 之 。 

二 、 计 算 题 

1. 在 1:500 的 地 形 图 上 求 得 4、B 两 点 的 水 平 距 离 dip 一 17.8cm， 两 点 间 高 差 
ha8 二 12.5m， 求 4、B 两 点 间 的 坡度 。 

2. 已 知 4 点 的 高 程 为 雄二 20.5m，A4、B 直线 的 设计 坡度 i 二 一 2%，A、B 间 的 
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平 距 Dg 二 100m， 求 BB 点 的 设计 高 程 。 
3. 在 图 10.13 中 完成 如 下 作业 。 
(1) 根据 等 高 线 按 比 例 内 插 法 求 出 4、C 两 点 的 高 程 。 
(2) 用 图 解法 求 定 4、B 两 点 的 坐标 。 
(3) 求 定 4、B 两 点 间 的 水 平 距离 。 
(4) 求 定 4B 连 线 的 坐标 方位 角 。 
1200 





1100 
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二 

了 解 施工 测量 的 概念 特点、 原则 ， i 施工 坐标 和 测量 
坐标 的 转换 ， 掌 握 已 知 水 平 距离 、 水 测 设 方法 ， 点 的 平面 位 置 测 设 数据 计算 
ee 


_™ 
人 





人 

















2 一 痪 
SS 


已 知 水 平 距离 、 水 pita rit 
> 











[ 


大 »_ ,条 \ 
NY 3 
点 的 高 程 传递 ， 点 的 极 坐标 法 平面 测 设 位 置 。 
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| 建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 


从 章节 导读 


施工 测量 是 建筑 工程 在 施工 阶段 的 测量 工作 ， 又 称 为 测 设 或 放样 ， 是 建筑 工程 测量 里 
最 重要 的 工作 。 施 工 测量 的 目的 是 将 在 图 纸 上 规 划 、 设 计 的 建筑 物 与 构筑 物 的 平面 位 置 及 
其 高 程 ， 按 照 设计 要 求 以 一 定 的 精度 测 设 到 实地 上 ， 作 为 施工 的 依据 。 测 设 或 放样 的 前 提 
是 有 测 设 数 据 ， 并 且 在 施工 现场 有 控制 网 或 控制 点 ， 根 据 图 纸 上 所 提供 的 测 设 数据 ， 再 以 
控制 点 、 控 制 网 为 基准 点 或 基准 线 ， 就 可 以 进行 施工 放样 了 。 测 设 数 据 往往 要 先进 行 施 工 
坐标 和 测量 坐标 的 相互 转换 。 


从 案例 引入 


i ee ee ee 
斌 着 对 拟 建 建筑 物 进行 定位 。 该 学 生 在 总 平面 图 上 找到 了 拟 建 建筑 物 的 外 培 轴 线 交 点 的 全 
标 ,也 找到 了 图 纸 说 明 建筑 物 的 十 0.000m 相当 于 黄海 高 程 东 563in。 可 是 他 如 何 进行 定位 放 


线 ? 如 何 合理 选择 测 设 方案 ? 还 需要 获得 其 他 哪些 已 知 条 件 ? 


SYS 

,~ 
11.1 施工 测 概述 
一 es 2 Se 


在 施工 阶段 所 进行 的 测量 工作 称 为 施工 测量 。 施工 测量 的 目的 是 把 图 纸 上 设 计 的 建 ( 构 ) 
筑 物 的 平面 位 置 和 高 程 ， 按 设计 和 施工 的 要 求 放样 ( 测 设 ) 到 相应 的 地 点 ， 作 为 施工 的 依据 。 
并 在 施工 过 程 中 进行 一 系列 的 测量 工作 ， 以 指导 和 衔接 各 施工 阶段 和 工种 间 的 施工 。 

施工 测量 贯穿 于 整个 施工 过 程 中 。 其 主要 内 容 如 下 。 

(1) 施工 前 建立 与 工程 相 适 应 的 施工 控制 网 。 

(2) 建 ( 构 ) 筑 物 的 放样 及 构件 与 设备 安装 的 测量 工作 ， 以 确保 施工 质量 符合 设计 要 求 。 

(3) 检查 和 验收 工作 。 每 道 工序 完成 后 ， 都 要 通过 测量 检查 工程 各 部 位 的 实际 位 置 和 
高 程 是 否 符合 要 求 ， 根 据 实测 验收 的 记录 、 编 绘 峻 工 图 和 资料 ， 作 为 验收 时 鉴定 工程 质量 
和 工程 交付 后 管理 、 维 修 、 扩 建 、 改 建 的 依据 。 
(4) 变形 观测 工作 。 随 着 施工 的 进展 ， 测 定 建 ( 构 ) 筑 物 的 位 移 和 沉降 ， 作 为 鉴定 工程 质 
量 和 验证 工程 设计 、 施 工 是 否 合理 的 依据 。 


[are 
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(1) 施工 测量 是 直接 为 工程 施工 服务 的 ， 因 此 它 必须 与 施工 组 织 计划 相 协调 。 测 量 人 
员 必 须 了 解 设计 的 内 容 、 性质 及 其 对 测量 工作 的 精度 要 求 , 随时 掌握 工程 进度 及 现场 变动 ， 
使 测 设 精度 和 速度 满足 施工 的 需要 。 

(2) 施工 测量 的 精度 主要 取决 于 建 ( 构 ) 筑 物 的 大 小 、 性 质 、 用 途 、 材 料 、 施 工 方法 等 
因素 。 一 般 高 层 建筑 施工 测量 精度 应 高 于 低层 建筑 ， 装 配 式 建筑 施工 测量 精度 应 高 于 非 
装配 式 ， 钢 结构 建筑 施工 测量 精度 应 高 于 钢筋 混凝土 结构 建筑 。 往 往 局 部 精度 高 于 整体 
定位 精度 。 

(3) 由 于 施工 现场 各 工序 交叉 作业 、 材 料 堆放 、 运 输 频繁 、 场 地 变动 及 施工 机 械 的 震 
动 ， 使 测量 标志 易 遭 破坏 ， 因 此 ， 测 量 标志 从 形式 、 选 点 到 埋设 均 应 考虑 便于 使 用 、 保 管 
和 检查 ， 如 有 破坏 ， 应 及 时 恢复 。 

(4) 现代 建筑 工程 规模 大 ， 施 工 速度 快 ， 测 量 精度 要 求 高 , 所 以 在 施工 之 前 一 定 要 做 
好 各 项 准备 工作 。 核 算 图 纸 上 的 数据 与 斥 寸 ， 检 验 和 校正 好 测量 仪器 ， 制 定 合理 的 测量 方 
案 ， 在 测量 过 程 中 注意 人 身 和 仪器 的 安全 。 


施工 测量 的 原则 NV 


为 了 保证 各 个 建 ( 构 ) 筑 物 的 平面 位 置 和 高 程 都 符合 设计 要 求 ， 施 工 测量 也 应 遵循 “从 
整体 到 局 部 ， 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 交 即 在 施工 现场 先 建立 统一 的 平面 控制 网 和 高 程控 制 
网 ， 然 后 ， 根 据 控 制 点 的 点 位 ， 放 认 系 1 汪 ( 构 ) 统 匆 的 仪器 4 


AM 和 特别 提示 


施工 测量 的 检 核 工作 也 很 重要 ， 因 此 ， 必 须 加 强 外 业 和 内 业 的 检 核 工作 。 














































































































测 设 就 是 根据 已 有 的 控制 点 或 地 物 点 ， 按 工程 设计 要 求 ， 将 待 建 的 建筑 物 、 构 筑 物 的 
特征 点 在 实地 标定 出 来 。 因此， 首先 要 算出 这 些 特征 点 与 控制 点 或 原 有 建筑 物 之 间 的 角度 、 
距离 和 高 差 等 测 设 数据 ， 然 后 利用 测量 仪器 和 工具 ， 根 据 测 设 数据 将 特征 点 测 设 到 实地 。 

测 设 的 基本 工作 包括 已 知 水 平 距离 测 设 、 已 知 水 平角 测 设 和 已 知 高 程 测 设 。 


2 已 知 水 平 距离 的 测 设 
已 知 水 平 距离 的 测 设 ， 是 指 从 地 面 上 一 个 已 知 点 出 发 ， 沿 给 定 的 方向 ， 量 出 已 知 (设计 ) 


的 实地 水 平 距离 ， 定 出 这 段 距离 另 一 端点 的 位 置 。 
1. 钢 尺 测 设法 
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1) 一 般 方法 

当 测 设 精 度 要 求 不 高 时 ， 从 已 知 点 开始 ， 沿 给 定 的 方向 ， 用 钢 尺 直接 丈量 出 已 知 水 平 
距离 ， 定 出 这 段 距离 的 另 一 端点 。 为 了 校 核 ， 应 再 丈量 一 次 ， 若 两 次 丈量 的 相对 误差 在 
1/5000 一 1/3000 内 ， 取 平均 位 置 作为 该 端点 的 最 后 位 置 。 


























图 11.1 用 钢 尺 测 设 已 知 水 平 距离 的 精确 方法 
2) 精确 方法 SN 六 








当 测 设 精度 要 求 较 高 时 ， 应 使 用 检定 过 的 钢 尺 ， 用 经 纬 仪 定 线 ,根据 已 知 水 平 距 离 D， 
经 过 尺 长 改正 、 温 度 改正 和 倾斜 改正 后 * 用 式 (11-1) 计 算出 实地 测 设 长 度 工 。 
L=D~>AL—Al—Alh ，、- (11-1) 
然后 根据 计算 结果 ， 用 钢 尺 进行 测 设 。 现 举例 说 明 测 设 方法 。 
如 图 11.1 所 示 ， 从 4 点 沿 4C 方向 测 设 B 点 汪 使 水 平 距离 D==25.000m， 所 用 钢 尺 的 
尺 长 方程 式 为 























=30m+0.003m+1.25X 10 X30mX (1—20'C) 
测 设 时 温度 为 :二 30C， 测 设 时 拉力 与 检定 钢 尺 时 拉力 相同 。 
(1) 测 设 之 前 通过 概 量 定 出 终点 ， 并 测 得 两 点 之 间 的 高 差 ws 一 十 1.000m。 
(2) 计算 工 的 长 度 。 





_Al, _ 0.003m 
1 30m 
Al 一 w(! 一 bD=125X105X(30C 一 20C)X25m 一 十 0.003m 


x25m =+0.002m 





2D 2x25m 
L=D—Als—Al— Al, 
25.000m 一 0.002m 一 0.003m 一 (一 0.020m) 一 25.015m 

(3) 在 地 面 上 从 4 点 沿 4C 方向 用 钢 尺 实 量 25.015m 定 出 8B 点, 则 4B 两 点 间 的 水 平 距 
离 正 好 是 已 知 值 25.000m。 

2. 光电 测 距 仪 测 设法 
于 光电 测 距 仪 的 普及 应 用 ， 当 测 设 精度 要 求 较 高 时 ， 一 般 采 用 光电 测 距 仪 测 设法 。 
测 设 方法 如 下 。 

(D 如 图 11.2 所 示 ， 在 4 点 安置 光电 测 距 仪 ， 反 光 棱 镜 在 已 知 方向 上 前 后 移动 ， 使 仪 
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器 显示 值 略 大 于 测 设 的 距离 ， 定 出 C' 点 。 
(2) 在 C' 点 安置 反光 棱镜 ， 测 出 垂直 角 c 及 斜 距 亏 (必要 时 加 测 气象 改正 )， 计 算 水 平 距 
离 D' 王 Fecosa ， 求 出 D' 与 应 测 设 的 水 平 距 离 D 之 差 AD==D 一 D'。 
(3) 根据 AD 的 数值 在 实地 用 钢 尺 沿 测 设 方向 将 C 改 正 至 C 点 ， 并 用 木 桩 标定 其 点 位 。 
(4) 将 反光 棱镜 安置 于 C 点 , 再 实测 4C 距离 ， 其 不 符 值 应 在 限 差 之 内 ， 否 则 应 再 次 进 
行 改正 ， 直 至 符合 限 差 为 止 。 





















































图 11.2 用 测 距 仪 测 设 已 知 水 平 距离 
已 知 水 平角 的 测 设 。 


己 知 水 平角 的 测 设 ， 是 指 在 已 知 角 顶 并 根据 一 个 已 知 边 方向 ， 标 定 出 男 一 边 方向 ， 使 
两 方向 的 水 平 夹 角 等 于 已 知 水 平角 角 值 。 

1. 一 般 方 法 

当 测 设 水 平角 的 精度 要 求 不 高 时 ， 可 采用 盘 左 、 科 右 分 中 的 方法 测 设 ， 如 图 11.3 所 
示 ， 设 地 面 已 知 方向 \O4，O 为 角 顶 ，B 为 已 知 水 平角 角 值 ，0B 为 欲 定 的 方向 线 。 测 设 
方法 如 下 。 

(1) 在 O 点 安置 经 纬 仪 ， 盘 左 位 置 瞄 准 4 点 ， 使 水 平 度 盘 读数 为 0900'00"。 

(2) 转动 照 准 部 ， 使 水 平 度 盘 读 数 恰好 为 8 值 ， 在 此 视线 上 定 出 B' 点 。 

(3) 盘 右 位 置 ， 重 复 上 述 步 又 ， 再 测 设 一 次 ， 定 出 了 点 。 

(4) 取 B 和 B" 的 中 点 B， 则 和 408 就 是 要 测 设 的 8 角 。 

2. 精确 方法 

当 测 设 精度 要 求 较 高 时 ， 可 按 如 下 步 又 进行 测 设 ( 图 11.4)。 
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图 11.3 已 知 水 平角 测 设 的 一 般 方法 图 11.4 已 知 水 平角 测 设 的 精确 方法 








(1) 先 用 一 般 方 法 测 设 出 B' 点 。 
(2) 用 测 回 法 对 和 40B8' 观 测 若干 个 测 回 ( 测 回 数 根据 要 求 的 精度 而 定 ), 求 出 各 测 
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葵 
















































































值 有 ， 并 计算 出 
Ap = 一 有 
(3) 量 取 0O8' 的 水 平 距离 。 
(4) 用 式 (11-2) 计 算 改正 距离 。 
BB'= OpnAbg~OB (11-2) 
(5) 自 B' 点 沿 O8' 的 垂直 方向 量 出 距离 B88'"， 定 出 8 点 ， 则 408 就 是 要 测 设 的 角度 。 





Ap 名 特别 提示 


量 取 改 正 距离 时 ， 如 AD 为 正 ， 则 沿 OB' 的 垂直 方向 向 外 量 取 ; 如 AD 为 负 ， 则 沿 OB' 


回 癌 知 @] 的 和 直方 向 向 内 量 取 。 
a 

YH Lt 外 

回 


【参考 视频 】 
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已 知 高 程 的 测 设 


已 知 高 程 的 测 设 ， 是 指 利用 水 准 测 量 的 方法 ， 根 据 已 知 水 准点 ， 将 设计 高 程 测 
设 到 现场 作业 面 上 。 

1. 在 地 面 上 测 设 已 知 高 程 

如 图 11.5 所 示 ， 某 建筑 物 的 室内 地 坪 设 计 高 程 为 45.000m， 附 近 有 一 水 准点 
BM3， 其 高 程 为 甩 二 44.680m。 现 在 要 求 把 该 建筑 物 的 室内 地 坪 高 程 测 设 到 木 桩 4 
上 ， 作 为 施工 时 控制 高 程 的 依据 。 测 设 方法 如 下 。 











的 水 平视 线 测 得 后 视 读数 为 4.556m， 此 时 视线 高 程 为 
44.680 十 1.556 二 46.236(m) 
(2) 计算 4 点 水 准 尺 尺 底 为 室内 地 坪 高 程 时 的 前 视 读 数 
0 一 46236 一 45.000 王 1.236(m) 

(3》 小 下 移动 竖立 在 木 桩 4 侧面 的 水 准 尺 ， 直 至 水 准 仪 的 水 平视 线 在 尺 上 截取 
的 读数 为 4.236m 时 ， 紧 靠 尺 底 在 木 柱 上 画 一 水 平 线 ， 其 高 程 即 为 45.000m。 

2. 高 程 传递 

当 向 较 深 的 基 坑 或 较 高 的 建筑 物 上 测 设 已 知 高 程 点 时 ， 如 水 准 尺 长 度 不 够 ， 可 
利用 钢 尺 向 下 或 向 上 引 测 。 

如 图 11.6 所 示 ， 欲 在 深 基 坑内 设置 一 点 B， 使 其 高 程 为 H x。 地 面 附近 有 一 水 
准点 RR， 其 高 程 为 Hr。 测 设 方法 如 下 。 
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图 11.6 高 程 传递 


(1) 在 基 坑 一 边 架 设 吊 杆 ， 杆 上 吊 一 根 零 点 向 下 的 钢 尽 疙 尺 的 下 端 挂 上 10kg 的 重 锤 ， 
放 入 油 桶 中 。 \ 

(2) 在 地 面 安置 一 台 水 准 仪 ， 设 水 准 仪 在 R 点 所 立 水 准 尺 上 读数 为 m%， 在 钢 尺 上 读数 
为 bi。 VA 

(3) 在 坑 底 安置 另 一 台 水 准 仪 ， 设 水 准 仪 在 钢 尺 上 读数 为 a。 

(4) 计算 B 点 水 准 尺 底 高 程 为 万 g 时 sy WB 点 处 水 准 尺 的 读数 应 为 

b w= (HR)—(bi—as)—H a (11-3) 
用 同样 的 方法 ， 也 可 从 低 处 向 高 处 测 设 已 知 高 香 的 各 个 | ， 





如 
沿 
这 
uy 
Et 
dt 
详 


点 的 平面 位 置 的 测 设 方法 有 直角 坐标 法 、 极 坐标 法 、 角 度 交 会 法 和 距离 交会 法 。 至 于 
哪 种 方法 ， 应 根据 控制 网 的 形式 、 地 形 情况 、 现 场 条 件 及 精度 要 求 等 因素 确定 。 
1. 直角 坐标 法 
直角 坐标 法 是 根据 直角 坐标 原理 ， 利 用 纵横 坐标 之 差 ， 测 设 点 的 平面 位 置 。 直 角 坐 标 
法 适用 于 施工 控制 网 为 建筑 方 格 网 或 建筑 基线 的 形式 ， 且 量 距 方便 的 建筑 施工 场地 。 
1) 计算 测 设 数据 
如 图 11.7 所 示 ， 工 、 工 、II、IV 为 建筑 施工 场地 的 建筑 方 格 网 点 ，a、2p、c、d 为 欲 测 
设 建筑 物 的 4 个 角 点 ， 根 据 设 计 图 上 各 点 坐标 值 ， 可 求 出 建筑 物 的 长 度 、 宽 度 及 测 设 数据 。 

建筑 物 的 长 度 =y. 一 y= 二 580.00m 一 530.00m 二 50.00m 

建筑 物 的 宽度 =x. 一 x 二 650.00m 一 620.00m 二 30.00m 

测 设 e 点 的 测 设 数 据 (I 点 与 a 点 的 纵横 坐标 之 差 ) 
Ax=x,—x1 =620.00m—600.00m 二 20.00m 
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A) 王 包 一 7 二 3$30.00m 一 500.00m 王 30.00m 

2) 点 位 测 设 方法 

(1) 在 工 点 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准 IV 点 ， 沿 视线 方向 测 设 距离 30.00m， 定 出 m 点 ， 
继续 向 前 测 设 50.00m， 定 出 n 点 。 

(2) 在 mm 点 安置 经 纬 仪 ,瞄准 信 点 ， 按 逆 时 针 方 向 测 设 90° 角 ， 由 m 点 沿 视线 
方向 测 设 距离 20.00m， 定 出 a 点， 做 出 标志 ， 再 向 前 测 设 30.00m， 定 出 5 点， 做 
出 标志 。 

(3) 在 点 安置 经 纬 仪 , 瞄准 点 , 按 顺 时 针 方向 测 设 90° 角 ， 由 点 沿 视线 方向 
测 设 距离 20.00m， 定 出 4d 点 ， 做 出 标志 ， 再 向 前 测 设 30.00m， 定 出 c 点 ， 做 出 标志 。 

(4) 检查 建筑 物 四 角 是 否 等 于 90"， 各 边 长 是 否 等 于 设计 长 度 ， 其 误差 均 应 在 限 
差 以 内 。 测 设 上 述 距 离 和 角度 时 ， 可 根据 精度 要 求 分 别 采 用 一 般 方法 或 精密 方法 。 


2. 极 坐标 法 

极 坐 标 法 是 根据 一 个 水 平角 和 一 段 水 平 距离 测 设 点 的 平面 位 置 。 极 坐标 法 适 

回 用 于 量 距 方便 ， 且 待 测 设 点 距 控制 点 较 近 的 建筑 施 王 场地 。 
【参考 视频 】 1) 计算 测 设 数据 

如 图 11.8 所 示 , 4、8B 为 已 知 平面 控制 点 ,其 坐标 值 分 别 为 4Ge4, y4)、B(xg, y8)， 

P 点 为 建筑 物 的 一 个 角 点 ， 其 坐标 为 Bxp，yp)。 现 根据 4、B 两 点 ， 用 极 坐 标 法 测 

设 P 点 ， 其 测 设 数据 计算 方法 如 下 。 

:700.00m 


] 7:600.00m AN III 





























xX:650.00m 
yy:580.00m 









































xX:600.00m 
»:500.00m 
I NV 
图 11.7 直角 坐标 法 图 11.8 ” 极 坐标 法 
(1) 计算 4B 边 的 坐标 方位 角 Q4s 和 4P 边 的 坐标 方位 角 c4P 按 坐标 反 算 公式 计 
算 。 
Ay 
a ATarctanAe 


/ 特别 提示 


每 条 边 在 计算 时 ， 应 根据 Ar 和 Ay 的 正 负 情况 ， 判 断 该 边 所 属 象 限 。 
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(2) 计算 4P 与 4B 之 间 的 夹 角 。 
P=a4s— a ap 
(3) 计算 4、P 两 点 间 的 水 平 距离 。 
Dip NG EO 十 OP y4) Ac Ayap 
例 11-1 已 知 xp==370.000m，yp 二 458.000m，x4 二 348.758m，y4 二 433.570m，Q48 二 
103"4848"， 试 计算 测 设 数据 8 和 Dip。 




















App 458.000m—433.570m ,oo, 
解 : Qa arctanA ys arctans70.000m —348 758m 48°59'34 














P= 48—04p=103°48'48"—48°59'34"=54°49'14" 
Dip=\(370.000m—348.758m) 十 (458.000m 一 433. 570my 一 32 374m 
2) 点 位 测 设 方法 
(D 在 4 点 安置 经 纬 仪 ,瞄准 B 点， 按 道 时 针 方 向 测 设 及 有 角 ， 定 出 4P 方 向 。 
(2) 沿 4P 方 向 自 4 点 测 设 水 平 距离 Dip， 定 出 已 点 》 做 出 标志 。 
(3) 用 同样 的 方法 测 设 QO、R、5S 点 。 全 部 测 设 完毕 后 ， 检查 建筑 物 四 角 是 否 等 于 90°， 
各 边 长 是 否 等 于 设计 长 度 ， 其 误差 均 应 在 限 差 以 内 3 
同样 ， 在 测 设 距离 和 角度 时 ， 可 根据 精度 要 求 分 别 采用 一 般 方法 或 精密 方法 。 
3. 角度 交会 法 - 
角度 交会 法 适用 于 待 测 设 点 距 控制 点 较 远 ， 且 量 距 较 困难 的 建筑 施工 场地 。 
1) 计算 测 设 数据 
如 图 11.9(a) 所 示 ，4、B、 世 为 已 知 平面 控制 点 ，; 方 为 待 测 设 点 ， 现 根 据 4、B、C3 点 ， 
用 角度 交会 法 测 设 卫 点 ， 其 测 设 数据 计算 方法 如 下: 
(1) 按 坐 标 反 算 公 起 ， 分 别 计算 出 w 医 Br agp、acs 和 acp。 
(2) 计算 水 平角 BI、 局 和 Bs。 
2) 点 位 测 设 方法 
(D 在 4、B 两 点 同时 安置 经 纬 仪 ， 同 时 测 设 水 平角 Wa 在 两 条 视线 
相交 处 钉 下 一 个 大 木 柱 ， 并 在 木 柱 上 依 4P、BP 绘 出 方向 线 及 其 交点 
(2) 在 控制 点 C 上 安置 经 纬 仪 ， 测 设 水 平角 Bs， tary Cp 绘 出 方向 线 。 
(3) 如 果 交 会 没有 误差 ， 此 方向 应 通过 前 两 方向 线 的 交点 ， 否 则 将 形成 一 个 “ 示 误 三 
角形 ”如 图 11.9(b) 所 示 。 若 示 误 三 角形 边 长 在 限 差 以 内 , 则 取 示 误 三 角形 重心 作为 待 测 设 
点 书 的 最 终 位 置 。 
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(b) 
图 11.9 角度 交会 法 


AU 和 特别 提示 

测 设 Bl、 羽 和 局 时 ， 视 具体 情况 ， 可 采用 一 般 方 法 各 精密 方法 。 

4. 距离 交会 法 

距离 交会 法 是 由 两 个 控制 点 测 设 两 段 已 知 水 平 距离 ， 交 会 定 出 点 的 平面 位 置 。 距 离 交 
会 法 适用 于 待 测 设 点 至 控制 点 的 距离 不 超过 一 尺 段 长 ， 且 地 势 平坦 、 量 距 方便 的 建筑 施工 
场地 。 

1) 计算 测 设 数据 








如 图 11.10 所 示 ，4、 有 好 为 已 知 平面 控制 点 ， 已 为 待 测 设 点 ， 现 根据 4、B 两 点 ， 用 距 
离 交 会 法 测 设 忆 点， 根据 4、B、P 3 点 的 坐标 值 ， 分 别 计算 出 Dip 和 Dear。 





图 11.10 ”距离 交会 法 


2) 点 位 测 设 方法 

(1) 将 钢 尺 的 零点 对 准 4 点， 以 Dip 为 半径 在 地 面 上 画 一 圆 弧 。 

(2) 再 将 钢 尺 的 零点 对 准 B 点 ， 以 Dap 为 半径 在 地 面 上 再 画 一 圆 弧 。 两 圆 弧 的 交点 即 
为 点 的 平面 位 置 。 

(3) 用 同样 的 方法 ， 测 设 出 8 的 平面 位 置 。 

(4) 丈量 P、Q 两 点 间 的 水 平 距离 ， 与 设计 长 度 进行 比较 ， 其 误差 应 在 限 差 以 内 。 
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在 道路 建设 、 敷 设 无 压 排水 管道 、 地 下 工程 、 场 地 平整 等 工程 施工 中 ， 常 要 测 设 指定 
的 坡度 线 。 已 知 坡度 线 的 测 设 是 根据 设计 坡度 和 坡度 端点 的 设计 高 程 ， 用 水 准 测量 的 方法 
将 坡度 线 上 各 点 的 设计 高 程 标定 在 地 面 的 桩 位 上 ， 使 之 构成 已 知 坡度 。 

如 图 11.11 所 示 ，4、B 为 坡度 线 的 两 端点 ， 其 水 平 距离 为 D; 设 4 点 的 高 程 为 太 ， 要 
沿 48 方向 测 设 一 条 坡度 为 ne 的 坡度 线 。 测 设 方法 如 下 。 | 









































图 11.11 , 已 知 坡度 线 的 测 设 


(1) 根据 六 点 的 高 程 、 坡 度 gp 和 4、B 两 点 间 的 水 平 距离 D, 计算 出 B 点 的 设计 高 程 。 
Hs=HitiagD 

(2) 按 测 设 已 知 高 程 的 方法 ， 在 B 点 处 将 设计 高 程 Hs 测 设 于 B 桩 项 上 ， 此 时 ，4B 直 
线 即 构成 坡度 为 i 的 坡度 线 。 

(3) 将 水 准 仪 安置 在 4 点 上 , 使 基 座 上 的 一 个 脚 螺 旋 在 48 方向 线 上 ,其 余 两 个 脚 螺旋 
的 连 线 与 48 方向 垂直 。 量 取 仪 器 高 度 i， 用 望远镜 瞄准 B 点 的 水 准 尺 ， 转 动 在 48 方向 上 
的 脚 螺旋 或 微 倾 螺旋 ， 使 十 字 丝 中 丝 对 准 B 点 水 准 尺 上 等 于 仪器 高 i 的 读数 ， 此 时 ， 仪 器 
的 视线 与 设计 坡度 线 平行 。 

(4) 在 48B 方 向 线 上 测 设 中 间 点 ， 分 别 在 1、2、3… 处 打下 木 柱 ， 使 各 木 柱 上 水 准 尺 的 
读数 均 为 仪器 高 这 样 各 桩 顶 的 连 线 就 是 欲 测 设 的 坡度 线 。 


Ap 特别 提示 


如 果 设 计 坡度 较 大 ， 超 出 水 准 仪 脚 螺旋 所 能 调节 的 范围 ， 则 可 用 经 纬 仪 测 设 ， 其 测 设 
方法 相同 。 
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11.5 建筑 施工 场地 的 控制 测量 


四 施工 场地 的 控制 测量 概述 


由 于 在 勘探 设计 阶段 所 建立 的 控制 网 ， 是 为 测 图 而 建立 的 ,有 时 并 未 考虑 施工 的 需要 ， 
所 以 控制 点 的 分 布 、 密 度 和 精度 ， 都 难以 满足 施工 测量 的 要 求 ， 另 外 ， 在 平整 场地 时 ， 大 
ER 





.施工 控制 网 的 分 类 


交工 拉 制 分 为 硬币 同和 训 和 抽风 再 和 
| 控制 网 
发 可 以 布设 成 导线 网 三 角 网 、 建 筑 基线 和 建筑 方 格 网 4 种 形式 。 
(1) 导线 网 。 对 于 地 势 平坦 ， 通 视 又 比较 困难 的 施工 场地 ， 可 采用 导线 网 。 
(2) 三 角 网 。 对 于 地 势 起 伏 较 大 > 通 视 条 件 较 好 的 施工 场地 ， 可 采用 三 角 网 。 
(3) 建筑 基线 。 对 于 地 势 平坦 且 又 简单 的 小 型 施 玉 场 地 ， 可 采用 建筑 基线 。 
(4) 建筑 方 格 网 。 对 于 建筑 物 多 为 矩形 且 布置 比较 规则 和 密集 的 施工 场地 ， 可 采用 建 
筑 方 格 网 。 
2) 施工 高 程控 制 网 
施工 高 程控 制 网 采用 水 准 网 。 
2. 施工 控制 网 的 特点 
与 测 图 控制 网 相 比 ， 施 工控 制 网 具有 控制 范围 小 、 控 制 点 密度 大 、 精 度 要 求 高 及 使 
频繁 等 特点 。 


施工 场地 的 平面 控制 测量 


1. 建筑 基线 

1) 建筑 基线 的 布置 

建筑 基线 是 建筑 场地 的 施工 控制 基准 线 ， 即 在 建筑 场地 布置 一 条 或 几 条 轴线 。 它 适 
于 建筑 设计 总 平面 图 布置 比较 简单 的 小 型 建筑 场地 。 建 筑 基线 的 布设 形式 ， 应 根据 建筑 
的 分 布 、 施 工场 地 地 形 等 因素 来 确定 。 常 用 的 布设 形式 有 “一 ”字形 、“L” 形 、“ 十 ” 字 玫 
和 “T” 形 ， 如 图 11.12 所 示 。 

建筑 基线 应 尽 可 能 靠近 拟 建 的 主要 建筑 物 ， 并 与 其 主要 轴线 平行 ， 以 便 使 用 比较 简单 
的 直角 坐标 法 进行 建筑 物 的 定位 。 建 筑 基线 上 的 基线 点 应 不 少 于 3 个 ， 以 便 相互 检 核 。 建 
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筑 基 线 应 尽 可 能 与 施工 场地 的 建筑 红线 相连 系 。 基 线 点 位 应 选 在 通 视 良 好 和 不 易 被 破坏 的 
地 方 ， 为 能 长 期 保存 ， 要 埋设 永久 性 的 混凝土 桩 。 
4 B fe A B (ey 
| 
E 
4 B 区 
Dp 
D LA 
图 11.12 ”建筑 基线 的 布设 形式 
2) 建筑 基线 的 测 设 方法 
根据 施工 场地 的 条 件 不 同 ， 


建筑 基线 的 测 设 方法 有 以 下 两 种 。 
(1) 根据 建筑 红线 测 设 建筑 基线 。. 由 城市 测绘 部 门 测定 的 建筑 用 地 界定 基准 线 称 为 建 
筑 红线 。 在 城市 建设 区 ， 建 筑 红线 可 用 作 建 筑 基线 测 设 的 依据 。 如 图 11.13 所 示 ，4B、4C 
为 建筑 红线 ，1、2、3 为 建筑 基线 点 ,利用 建筑 红线 测 设 建筑 基线 的 方法 如 下 。 
首先 ， 从 4 点 沿 4B 方向 量 取 必定 出 已 点 ， 没 4E 方 向 量 取 四 定 出 0 点 。 
其 次 ， 过 B 点 作 4B 的 垂 线 ， 沿 垂 线 量 取 级 定 出 2 点 ， 做 出 标志 ; 
线 ， 沿 垂 线 量 取 必定 出 3 点 ， 做 出 标 
1 点 ， 做 出 标志 。 








旋 


过 C 点 作 4C 的 垂 
; 朋 细 线 拉 出 直线 P3 和 0,，， 两 条 直线 的 交点 即 为 
最 后 ， 在 点 安置 经 纬 仪 ， 精 确 观测 二 213， 其 与 90° 的 差 值 应 小 于 土 20”。 

(2) 根据 附近 已 有 控制 点 测 设 建筑 基线 。 在 新 建筑 区 ， 可 以 利用 建筑 基线 的 设计 坐标 
和 附近 已 有 控制 点 的 坐标 ， 用 极 坐标 法 测 设 建筑 基线 。 如 图 11.14 所 示 ，4、 为 附近 已 有 
控制 点 ，1、2、3 为 选 定 的 建筑 基线 点 。 测 设 方法 如 下 。 

















图 11.13 ”根据 建筑 红线 测 设 建筑 基线 











11.14 ”根据 控制 点 测 设 建筑 基线 
首先 ， 根 据 已 知 控制 点 和 建筑 基线 点 的 4 
DD;。 然 后 ， 














& 标 ， 计 算出 测 设 数据 P、Di、 尼 、D、 记 、 
极 坐标 法 测 设 1、2、3 点 。 














于 存在 测量 误差 ， 测 设 的 基线 点 往往 不 在 同一 直线 上 ， 且 点 与 点 之 间 的 距离 与 设计 
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值 也 不 完全 相符 , 因此 ,需要 精确 测 出 已 测 设 直 线 的 折 角 B' 和 距离 D'， 并 与 设计 值 相 比较 。 
如 图 11.15 所 示 ， 如 果 AB = 二 Bp' 一 180° 超 过 土 15"， 则 应 对 1'、2'、3' 点 在 与 基线 垂直 的 方向 
上 进行 等 量 调整 ， 调 整 量 按 式 (11-4) 计 算 


_ ab ,Ap 
0 








(11-4) 





式 中 : 6 为 各 点 的 调整 值 ，m:; 

a、 上 4。5 为 分 别 为 12、23 的 长 度 ，m。 
i AD_D'—D sp et 
如 果 测 设 距离 超 限 ， 如 万 二 一 5 一 T7000， 则 以 2 点 为 准 ， 按 设计 长 度 沿 基线 方向 调 

整 1、3' 点 。 
2. 建筑 方 格 网 
由 正方 形 或 矩形 组 成 的 施工 平面 控制 网 称 为 建筑 方 格 网 ， 或 称 为 矩形 网 ， 如 图 11.16 
所 示 。 建 筑 方 格 网 适用 于 按 和 矩形 布置 的 建筑 群 或 大 型 建筑 场地 
E G F 


| 


4 0 












































bp 6G D H 
图 11.15 “基线 点 的 调整 图 11.16 建筑 方 格 网 
1) 建筑 方 格 网 的 布设 
布设 建筑 方 格 网 时 ， 应 根据 总 平面 图 上 各 建 ( 构 ) 筑 物 、 道 路 及 各 种 管线 的 布置 ， 结 
现场 的 地 形 条 件 来 确定 。 如 图 11.16 所 示 ， 先 确定 方 格 网 的 主轴 线 40B 和 COD， 然 后 再 
设 方 格 网 。 
2) 建筑 方 格 网 的 测 设 


人 
a 


布 














测 设 方法 如 下 。 
(1) 主轴 线 测 设 。 主 轴线 测 设 与 建筑 基线 测 设 方法 相似 。 首 先 ， 准 备 测 设 数据 。 然 后 ， 
测 设 两 条 互相 垂直 的 主轴 线 408 和 COD, 如 图 11.16 所 示 。 主轴 线 实质 上 是 由 5 个 主 点 4、 














83、O、C 和 刀 组 成 的 。 最 后 ， 精 确 检测 主轴 线 点 的 相对 位 置 关系 ， 并 与 设计 值 相 比较 ， 如 
果 超 限 ， 则 应 进行 调整 。 建 筑 方 格 网 的 主要 技术 要 求 见 表 11-1。 











表 11-1 建筑 方 格 网 的 主要 技术 要 求 












边 长 /m 
100 一 300 
100 一 300 


测 角 中 误差 边 长 相对 中 误差 


1/30000 
1/20000 


测 角 检 测 限 差 ” 边 长 检测 限 差 
1/15000 


1/10000 


1 级 
开 级 
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(2) 方 格 网 点 测 设 。 如 图 11.16 所 示 ， 主 划 


线 测 设 后 ,分别 在 主 点 4、B 





安置 经 纬 仪 ， 后 视 主 点 O， 应 
后 再 作 检 核 , 测量 相 邻 两 点 间 


误差 均 应 在 允许 范围 内 ， 并 直 

















左右 测 








建筑 方 格 网 轴线 与 建筑 物 
的 定位 ， 计 算 简 单 ， 测 设 比较 
置 ， 其 点 位 易 被 破坏 ， 而 且 测 





轴线 
方便 ， 
设 工人 


F 行 或 垂 








FE 量 也 较 


施工 场地 的 高 程控 制 测量 


1. 施工 场地 高 程控 制 网 的 建立 


建筑 施工 场地 的 高 程控 制 
家 或 城市 已 知 水 准点 ， 测 定 
在 施工 场地 上 ， 水 准点 的 











国 








情况 下 ， 建 筑 基线 点 、 
控制 点 桩 面 上 中 心 点 旁边 ， 设 
为 了 便 了 
高 程控 制 网 可 分 为 首 级 网 和 力 
2. 基本 水 准点 
基本 水 准点 应 布设 在 土质 





车 间或 地 下 管道 测 设 所 建立 
3， 施 工 水 淮 点 
施工 水 准点 是 

准点 应 靠近 建筑 物 。 
此 外 ， 由 于 设计 建筑 物 党 

施工 引 测 设 方便 ， 常 在 建筑 物 














来 直接 测 





建筑 方 


测量 一 般 采 用 
施工 场地 水 准 


密度 ， 应 尽 可 
高 程 。 而 测 图 时 数 设 的 水 准点 往往 是 不 够 的 ， 因 此 还 需 增 设 一 些 水 准点 。 
网 点 以 及 导线 点 也 可 兼作 高 程控 制 


格 


置 一 个 突出 的 


F 检 核 和 提高 测量 精度 ， 施 下 场地 高 程控 制 网 应 布设 成 








密 网 总 相应 的 





以 底层 室内 地 





其 顶端 表示 土 0.000m 位 置 。 


设 90° 水 平角 ， 
的 距离 , 看 是 否 与 设计 值 相等 , 测量 其 
E 设 永久 性 标志 。 








即 可 交会 























直 ， 因 此 ， 可 用 








直角 入 


大 。 


水 准 测量 方法 ， 应 根据 施工 场 


和 C、D 


4 田 字 形 方 格 网 点 。 随 
角度 是 否 为 90°， 


& 标 法 进行 建筑 物 
而 且 精度 较 高 。 其 缺点 是 必须 按照 总 平面 图 布 


也 附近 的 


点 的 高 程 ， 以 便 纳入 统一 的 高 程 系 统 。 


能 满足 安置 一 次 仪器 即 可 测 设 


ps 


米 球状 标志 即 可 。 


所 需 的 


只 要 在 平面 








闭合 或 附 
水 准点 称 为 基本 水 准点 


施工 影响 无 震动 和 便于 实测 ， 间 
入 性 标志 。 一 般 情况 下 ， 按 四 等 水 准 测量 的 方法 测定 其 高 程 ， 而 对 
基本 水 准点 则 需 按 三 等 水 准 测量 的 方法 测定 其 高 程 。 





坪 高 士 0.000m 标高 为 高 程 起 算 F 








施工 坐标 系 与 测量 坐标 系 的 坐标 换算 


[4 





标 系 也 称 为 建筑 坐标 系 ， 其 4 





标 轴 与 主要 建筑 物 主轴 线 





F 行 或 


和 施工 水 准点 。 


F 埋 设 永 





于 为 连续 性 生产 


设 建筑 物 高 程 的。 为 了 测 设 方便 和 减少 误差 ， 施工 水 


面 ， 为 了 


内 部 或 附近 测 设 土 0.000m 水 准点 。 土 0.000m 水 准点 的 


位 置 ， 一 般 选 在 稳定 的 建筑 物 墙 、 柱 的 侧面 ， 用 红 漆 绘 成 项 为 水 平 线 的 “WW” 形 ， 


E 直 ， 以 

















人 





便 欧 的 





& 标 法 进行 建筑 
施工 控制 测量 的 到 








放样 。 


筑 基线 和 建筑 方 格 网 一 般 采 用 














施工 坐标 系 ， 而 施 了 








[坐标 系 与 











天 





测量 坐标 系 往往 不 一 致 ， 


此 ， 施 


测量 前 











的 坐标 换算 。 
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对 


常常 需要 进行 施工 








上 E 标 系 与 测量 坐标 系 
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如 图 11.17 所 示 ， 设 xOy 为 测量 坐标 系 ，x'O'' 为 施工 坐标 系 ，x。、 yo 为 施工 坐标 系 的 原 
点 O 在 测量 坐标 系 中 的 坐标 ，c 为 施工 坐标 系 的 纵 轴 Ox 在 测量 坐标 系 中 的 坐标 方位 角 。 设 
已 知己 点 的 施工 坐标 为 ( 凡 ， 双 )， 则 可 按 式 (11-5) 将 其 换算 为 测量 坐标 cp，y 冯 ) 







































































Xs =X,+NCOSG— ysing 
全 (11-5) 
pp=y,+xX, SINQG+y,COsSo 
如 已 知 P 的 测量 坐标 ， 则 可 按 式 (11-6) 将 其 换算 为 施工 坐标 
节 =(x, 一 区 )cosa + (yp—»,)sing (11-6) 
y=(% N)sing +(y, —y,)coso 


hx 











图 11:17 “施工 坐标 系 与 测量 坐标 系 的 换算 


@ 本 章 小 结 》 


本 章 内 容 包 疾 施 工 测 量 的 概念 、 特 点 、 原 则 ， 已 知 水 平 距离 、 水 平角 和 高 程 的 测 设 方 
法 ， 点 的 平面 位 置 测 设 数据 计算 和 测 设 方法 ， 已 知 坡度 线 的 测 设 方法 ， 建 筑 施工 场地 的 控 
制 测量 方法 ， 施 工 坐 标 和 测量 坐标 的 转换 。 

已 知 水 平 距离 和 水 平角 的 测 设 有 一 般 测 设 和 精确 测 设 之 分 。 所 使 用 的 仪器 相同 ， 主 要 
是 测 设 的 方法 不 同 ， 水 平 距离 的 精确 测 设 主要 考虑 了 钢 尺 量 距 的 三 项 改正 数 ， 而 水 平角 的 
精确 测 设 则 是 在 一 般 测 设 完 了 以 后 再 用 测 回 法 精确 测量 所 测 设 的 角度 再 进行 调整 。 高 程 的 
测 设 主要 是 先 求 出 前 视 读数 hp， 再 根据 b 确定 点 的 位 置 。 

点 的 平面 位 置 测 设 方法 包括 了 直角 坐标 法 、 极 坐标 法 、 角 度 交 会 法 、 距 离 交 会 法 。 根 
据 不 同 的 已 知 条 件 和 施工 现场 的 条 件 来 选择 合理 的 测 设 方法 。 

设计 图 纸 上 往 往 都 是 使 用 的 施工 坐标 ， 而 施工 现场 的 平面 控制 点 却 往往 是 测量 坐标 
这 就 需要 掌握 两 者 之 间 如 何 相互 转换 。 





@ 思 考题 与 习题 》 
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一 、 简 答题 

。 施工 测量 遵循 的 测量 原则 是 什么 ? 

. 测 设 的 基本 工作 有 哪 几 项 ? 测 设 与 测量 有 何不 同 ? 

. 测 设 点 的 平面 位 置 有 哪些 方法 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 各 需要 哪些 测 设 数据 ? 
.平面 施工 控制 网 有 哪 几 种 形式 ? 

.施工 测量 的 精度 最 终 体 现在 哪 几 项 ? 因此 应 根据 哪些 方面 进行 施工 测量 ? 
计算 题 

1. 要 在 坡度 一 致 的 倾斜 地 面 上 测 设 水 平 距 离 为 112.000m 的 线段 ， 预先 测定 线段 两 端 
的 高 差 为 十 1.60m， 测 设 时 的 温度 为 15"C， 所 用 钢 尺 的 尺 长 方程 式 为 

1=30m—0.007m+1.25X10 (1—20'C)X30m 

试 计算 用 这 把 钢 尺 在 实地 沿 倾斜 地 面 应 量 的 长 度 。 

2. 已 测 设 直角 4OB， 并 用 多 个 测 回 测 得 其 平均 角 值 为 90°0048"， 又 知 OB 的 长 度 为 
180.000m， 求 在 垂直 于 OB 的 方向 上 ，B 点 应 该 向 何方 向 移动 允 少 距离 才能 得 到 90°00'00" 
的 角 ? ~ 
3. 利用 高 程 为 9.531m 的 水 准点 4， 测 设 设计 高 程 为 9.800m 的 室内 士 0.000m 标高 ， 
水 准 仪 安置 在 合适 位 置 ， 读 取水 准点 4 上 水 准 尺 读数 为 1.035m， 求 水 准 仪 瞄 准 土 0.000m 
处 水 准 尺 ， 读 数 应 为 多 少时 ， 尺 底 高 程 就 是 十 0.000m 标高 位 置 ? 

4. 4、B 是 已 知 的 平面 控制 点 , “其 侍 标 与 方位 角 为 : 4(1000.00，1000.00)，c 4 三 
125048'32"，P 是 放样 点 ， 设 计 坐 标 为 > P(1033.640，1028:760)， 求 用 极 坐标 法 放样 点 的 
测 设 数据 ， 并 简 述 测 设 过 程 5 | 

5. 如 图 11.17 所 示 必 已 知 施工 坐标 原点 O 的 测量 坐标 为 x。 二 187.500m, yo 二 112.500m， 
建筑 基线 点 中 的 施工 坐标 为 41 二 135.000，Bw 二 100.000， 设 两 坐标 系 轴 间 的 天 角 Q 一 
16*00'00"， 试 计算 川 点 的 测量 坐标 值 。 


IIVAoDP- 
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< 


了 解 建筑 物 的 变形 观测 ， ere >, 高 层 建筑 的 施工 测量 ;掌握 建筑 
物 (或 构筑 物 ) 的 施工 放样 、 构 件 安装 ， 的 施工 测量 ， 工 业 建 筑 的 施工 测量 。 


[教学 i 点 | SN 
4 
建筑 物 定位 的 方法 人 基础 工程 测量 ， os ， 高层 建筑 物 的 轴线 投 测 ， 厂 房 构 


件 安装 测量 。 2 
“SS 实 过 




















建筑 物 的 轴线 投 测 、 高 层 建筑 施工 测量 的 外 控 法 和 内 控 法 。 
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从 章节 导读 


建筑 工程 的 施工 测量 贯穿 在 整个 施工 过 程 中 ， 大 到 每 一 层 楼 面 的 高 度 、 建 筑 物 的 长 度 
和 宽度 ， 小 到 门窗 的 布置 、 每 一 块 砖 的 位 置 ， 以 及 室内 外 的 管线 、 建 筑 物 结构 安装 ， 建 筑 
物 的 每 一 个 部 位 都 离 不 开 施 工 测量 。 为 了 便于 管理 、 维 修 和 扩建 ， 还 必须 编 绘 竣 工 图 。 有 
些 高 大 的 和 特殊 的 建筑 物 ， 在 施工 期 间 和 建成 后 还 要 进行 变形 观测 ， 以 便 控 制 施工 进度 ， 
积累 资料 ， 掌 握 规 律 ， 为 建筑 工程 的 安全 施工 、 维 护 和 使 用 提供 数据 。 


多、 案例 引入 


你 知道 目前 中 国 最 高 的 建筑 物 的 高 度 是 多 少 吗 ? 告诉 你 吧 , 那 就 是 2008 年 落成 使 用 的 
上 海 环球 金融 中 心 ， 共 101 层 ，492m 高 。 超 越 了 421m 高 的 上 海 金 蕊 大厦 成 为 中 国 的 第 一 
高 度 。 而 世界 上 最 高 的 建筑 物 则 是 2010 年 1 月 4 日 正式 投入 使 用 的 阿拉 伯 联 合 疯长 国 的 迪 
拜 塔 ， 高 度 为 828m， 共 164 楼 层 。 如 此 高 的 建筑 ， 在 施工 时 它 的 高 度 是 如 何 控制 的 呢 ? 学 
完 本 章 以 后 你 就 会 忱 然 大 悟 了 。 引 例 图 1 和 图 2 分 别 是 上 海 环 球 金融 中 心 和 迪拜 塔 。 





引 例 图 1 上 海 环球 金融 中 心 引 例 图 2 迪拜 塔 





























民用 建筑 是 指 住宅 、 办 公 楼 、 食 堂 、 俱 乐 部 、 医 院 和 学 校 等 建筑 物 。 民 用 建筑 施工 测 
9 主要 任务 是 按照 设计 要 求 ， 把 建筑 物 的 位 置 测 设 到 地 面 上 ， 并 配合 施工 以 保证 工程 质 
。 主 要 工作 为 建筑 物 的 定位 和 放 线 、 基 础 工程 施工 测量 、 墙 体 工程 施工 测量 及 高 层 建筑 
工 测量 等 。 
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第 12# ESTESTTN 


Tp 施工 测量 前 的 准备 工作 


1. 熟悉 设计 图 纸 

设计 图 纸 是 施工 测量 的 主要 依据 ， 在 测 设 前 ， 应 熟悉 建筑 物 的 设计 图 纸 ， 了 解 施工 建 
筑 物 与 相 邻 地 物 的 相互 关系 ， 以 及 建筑 物 的 尺寸 和 施工 的 要 求 等 ， 并 仔细 核对 各 设计 图 纸 
的 有 关 尺 寸 。 测 设 时 必须 具备 下 列 图 纸 资 料 。 

1) 总 平面 图 

如 图 12.1 所 示 ， 从 总 平面 图 上 ， 可 以 查 取 或 计算 设计 建筑 物 与 原 有 建筑 物 或 测量 控制 
点 之 间 的 平面 尺寸 和 高 差 ， 作 为 测 设 建筑 物 总 体位 置 的 依据 。 









































12.1 总 平面 图 


2) 建筑 平面 图 

从 建筑 平面 图 中 ， 可 以 查 取 建 筑 物 的 总 尺寸 ， 以 及 内 部 各 定位 轴线 之 间 的 关系 尺寸， 
这 是 施工 测 设 的 基本 资料 。 
图 


图 上 ， 可 以 查 取 基 础 边线 与 定位 轴线 的 平面 尺寸 ， 这 是 测 设 基础 轴线 的 必 














4) 基础 详 图 

从 基础 详 ， 可 以 查 取 基 础 立 面 尺 寸 和 设计 标高 ， 这 是 基础 高 程 测 设 的 依据 。 

5) 建筑 物 的 立 面 图 和 剖面 图 

从 建筑 物 的 立 面 图 和 剂 面 图 中 ， 可 以 查 取 基础 、 地 坪 、 门 窗 、 楼 板 、 屋 架 和 屋面 等 设 
计 高 程 ， 这 是 高 程 测 设 的 主要 依据 。 

2. 现场 踏勘 

目的 是 全 面 了 解 现场 的 地 物 、 地 貌 和 原 有 测量 控制 点 的 分 布 情况 ， 并 调查 与 施工 测量 
有 关 的 问题 。 对 施工 场地 上 的 平面 控制 点 和 水 准点 进行 检 核 ， 获 得 精确 的 测量 起 始 数据 和 
点 位 。 

3. 施工 场地 整理 
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平整 和 清理 施工 场地 ， 以 便 进行 测 设 工作 。 

4. 制定 测 设 方案 

根据 设计 要 求 、 定 位 条 件 、 现 场地 形 和 施工 方案 等 因素 ， 制 定 测 设 方案 ， 包 括 测 设 方 
法 、 测 设 数据 计算 和 绘制 测 设 略 图 ， 如 图 12.2 所 示 。 


和 

























轴线 控制 桩 


i 


2500 37002600， 











Fr 
图 12.2 建筑 物 的 定位 和 放 线 办 交 辐 
5， 仪 器 和 工具 男 
对 测 设 所 使 用 的 仪器 和 工具 进行 检 核 > 【参考 视频 】 
和 
1. 建筑 物 的 定位 


建筑 物 的 定位 元 是 指 将 建筑 物 外 廓 各 轴线 交点 (简称 角 桩 ， 即 图 12.2 中 的 M、N、P 和 
Q) 测 设 在 地 面 :上 E， 作 为 基础 放样 和 细部 放样 的 依据 。 
由 于 定位 条 件 不 同 ， 定 位 方法 也 不 同 ， 下 面 介绍 根据 已 有 建筑 物 测 设 拟 建 建筑 物 的 


方法 。 
(1) 如 图 12.2 所 示 ， 用 钢 尺 沿 宿 舍 楼 的 东 、 西 墙 ， 延 长 出 一 小 段 距离 1 得 a、b。 两 点 ， 
做 出 标志 。 





(2) 在 a 点 安置 经 纬 仪 , 瞄准 b 点， 并 从 b 沿 ab 方向 量 取 14.240m( 因 为 教学 楼 的 外 墙 
厚 370mm， 轴 线 偏 里 ， 离 外 墙 皮 240mm)， 定 出 c 点 ， 做 出 标志 ， 再 继续 沿 ab 方向 从 c 点 
起 量 取 25.800m， 定 出 4 点 ， 做 出 标志 ， cd 线 就 是 测 设 教学 楼 平面 位 轩 的 建筑 基线 。 

(3) 分 别 在 c、d 两 点 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准 a 点 ， 顺 时 针 方向 测 设 90"， 沿 此 视线 方向 量 
取 距 离 (十 0.240)m， 定 出 M、Q 两 点 ， 做 出 标志 ， hind 定 出 N、 己 两 点 ， 
做 出 标志 。M、N、P、0Q4 点 即 为 教学 楼 外 廓 定位 轴线 的 交点 

(4) 检查 NP 的 距离 是 否 等 于 25.800m，~N 和 一 P 是 a 90°， 其 误差 应 在 允许 范 
围 内 。 

如 施工 场地 己 有 建筑 方 格 网 或 建筑 基线 时 ， 可 直接 采用 直角 坐标 法 进行 定位 。 

2. 建筑 物 的 放 线 

建筑 物 的 放 线 ， 是 指 根据 已 定位 的 外 墙 轴线 交点 桩 ( 角 桩 )， 详 细 测 设 出 建筑 物 各 轴线 




























































294 


#12* ET 全 生生 











的 交点 桩 (或 称 中 心 柱 )， 然 后 ， 根 据 交 点 桩 用 白灰 撤 出 基 槽 开 挖 边界 线 。 放 线 方 法 如 下 。 
1) 在 外 墙 轴线 周边 上 测 设 中 心 桩 位 置 
如 图 12.2 所 示 ， 在 M 点 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准 O 点， 用 钢 尺 沿 MO 方向 量 出 相 邻 两 轴线 
间 的 距离 ， 定 出 1、2、3… 各 点 ， 同 理 可 定 出 S、6、7… 各 点 。 量 距 精度 应 达到 设计 精度 要 
求 。 量 出 各 轴线 之 间距 离 时 ， 钢 尺 零点 要 始终 对 在 同一 点 上 。 
2) 恢复 轴线 位 置 的 方法 
由 于 在 开 挖 基 槽 时 ， 角 桩 和 中 心 桩 要 被 挖 掉 ， 为 了 便于 在 施工 中 恢复 各 轴线 位 置 ， 
应 把 各 轴线 延长 到 基 模 外 安全 地 点 ， 并 做 好 标志 。 其 方法 有 设置 轴线 控制 柱 和 龙门 板 两 
种 形式 。 
(1) 设置 轴线 控制 柱 。 轴 线 控 制 桩 设置 在 基 槽 外 ， 基 础 轴线 的 延长 线 上 ， 作 为 开 槽 后 
各 施工 阶段 恢复 轴线 的 依据 ， 如 图 12.2 所 示 。 轴 线 控制 桩 一 般 设 置 在 基 模 外 2 一 4m 处 ， 打 
小 钉 下 木 柱 ， 相 项 何 上 小 钉 ? 准确 标 出 轴线 位 置 ， 并 用 混 
凝 土 包 庄 木 柱 ， 如 图 12:3 所 示 。 如 附近 有 建筑 物 ， 也 
可 把 轴线 投 测 到 建筑 物 上 ， 用 红 漆 作出 标志 ， 以 代替 
轴线 控制 桩 = 
(2) 设置 龙门 板 。 在 小 型 民用 建筑 施工 中 ， 常 将 
各 轴线 引 测 到 基 槽 外 的 水 平 木板 上 。 水 平 木板 称 为 龙 
门板 , 固定 龙门 板 的 木 桩 称 为 龙门 桩 , 如 图 12.4 所 示 。 
图 12.3 轴线 控制 桩 设置 龙门 板 的 步骤 如 下 。 


龙门 桩 龙门 板 轴线 钉 
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图 12.4 龙门 板 
在 建筑 物 四 角 与 隔 墙 两 端 ， 基 覃 开 挖 边界 线 以 外 1.5 一 2m 处 ， 设 置 龙门 柱 。 龙 门 桩 要 








钉 得 竖 直 、 牢 固 ， 龙 门 桩 的 外 侧面 应 与 基 覃 平行 。 

根据 施工 场地 的 水 准点 ， 用 水 准 仪 在 每 个 龙门 桩 外 侧 测 设 出 该 建筑 物 室内 地 坪 设 计 高 

程 线 ( 即 士 0.000m 标高 线 )， 并 做 出 标志 。 
沿 龙门 桩 上 土 0.000m 标高 线 钉 设 龙 门板 , 这 样 龙门 板 顶 面 的 高 程 就 同 在 土 0.000m 的 水 

平面 上 。 然 后 ， 用 水 准 仪 校 核 龙 门板 的 高 程 ， 如 有 差错 应 及 时 纠正 ， 其 允许 误差 为 土 Smm。 

在 N 点 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准 己 点 ， 沿 视线 方向 在 龙门 板 上 定 出 一 点 ， 用 小 钉 做 标志 ， 纵 
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同样 的 方法 ， 将 各 轴线 引 测 到 龙门 


转 望远镜 ， 在 N 点 的 龙门 板 上 也 钉 一 个 小 钉 。 用 
板 上 ， 所 钉 的 小 钉 称 为 轴线 钉 。 轴 线 钉 定位 误差 应 小 于 土 Smm。 
最 后 ， 用 钢 尺 沿 龙门 板 的 顶 面 ， 检 查 轴 线 钉 的 间距 ， 其 误差 不 超过 1 : 2000。 检 























查 合格 后 ， 以 轴线 钉 为 准 ， 将 墙 边 线 、 基 础 边线 、 基 础 开 挖 边线 等 标定 在 龙门 板 上 。 ER 


到 】 基础 工程 施工 测量 


1. 基 杠 抄 平 

建筑 施工 中 的 高 程 测 设 又 称 为 抄 平 。 

1) 设置 水 平 桩 

为 了 控制 基 槽 的 开 挖 深度 ， 当 快 挖 到 槽 底 设 计 标高 时 ， 应 用 水 准 仪 根据 地 面 上 
土 0.000m 点 ， 在 槽 壁 上 测 设 一 些 水 平 小 木 桩 ( 称 为 水 平 柱 )， 如 图 12.5 所 示 ， 使 木 桩 
的 上 表面 离 槽 底 的 设计 标高 为 一 固定 值 (如 0.500m)。 






























士 0.000m 
A 





a+1.200m 











图 12.5 设置 水 平 桩 

为 了 施工 时 使 用 方便 ， 一 般 在 槽 壁 各 拐角 
处 、 深 度 变化 处 和 基 槽 壁 上 每 隔 3 一 4m 测 设 一 
水 平 桩 。 

水 平 桩 可 作为 挖 槽 深度 、 修 平 槽 底 和 打 基 
础 垫 层 的 依据 。 

2) 水 平 桩 的 测 设 方法 

如 图 12.5 所 示 ， 槽 底 设 计 标高 为 一 1.700m， 
欲 测 设 比 横 底 设计 标高 高 0.500m 的 水 平 桩 , 测 
设 方法 如 下 。 

(1) 在 地 面 适 当地 方 安置 水 准 仪 , 在 土 0.000m 
标高 线 位 置 上 立 水 准 尺 ， 读 取 后 视 读 数 为 















































1.318m。 图 12.6 ” 垫 层 中 线 的 投 测 
1 一 龙门 板 ，2 一 细 线 ，3 一 垫 层 ，4 一 基础 边线 ， 
296 5 一 墙 中 线 ; 6 一 线 锤 ， 7 一 槽 壁 
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(2) 计算 测 设 水 平 桩 的 应 读 前 视 读数 b 。 
bs=a—h=1.318—(—1.700 十 0.500)=2.518(m) 
(3) 在 槽 内 一 侧 立 水 准 尺 ， 并 上 下 移动 ， 直 至 水 准 仪 视线 读数 为 2.518m 时 ， 沿 
水 准 尺 尺 底 在 槽 壁 打 入 一 小 木 桩 。 
回 和 后 回 2. 垫 层 中 线 的 投 测 
嫩 中 基础 垫 层 打 好 后 ， 根 据 轴 线 控制 桩 或 龙门 板 上 的 轴线 钉 ， 用 经 纬 仪 或 用 拉 绳 挂 
? 线 锤 的 方法 ， 把 轴线 投 测 到 垫 屋 上 ， 如 图 12.6 所 示 ， 并 用 墨 线 弹 出 墙 中 心 线 和 基础 
边线 ， 作 为 砌 筑 基 础 的 依据 。 


/以 特别 提示 


由 于 整个 墙 身 砌 筑 均 以 此 线 为 准 ， 这 是 确定 建筑 物 傍 置 的 关键 环节 ， 所 以 要 严 
格 校 核 后 方 可 进行 砌 筑 施 工 。 

3. 基础 墙 标高 的 控制 

房屋 基础 墙 是 指 士 0.000m 以 下 的 砖 墙 ,< 它 的 高 度 是 用 基础 皮 数 杆 来 控制 的 。 

(1) 基础 皮 数 杆 是 一 根木 制 的 杆子 ， 如 图 12.7 所 示 ， 在 杆 上 事先 按照 设计 尺寸 ， 













































































【参考 视频 】 





将 砖 、 灰 颖 厚度 画 出 线条 ， 并 标明 土 0:000m 和 防潮 层 的 标高 位 置 。 


土 0.000m 
YZ 





图 12.7 基础 墙 标高 的 控制 
1 一 防潮 层 ，2 一 皮 数 杆 ，3 一 垫 层 

(2) 立 皮 数 杆 时 ， 先 在 立 杆 处 打 一 木 桩 , 用 水 准 仪 在 木 桩 侧面 定 出 一 条 高 于 垫 层 
某 一 数值 (如 100mm) 的 水 平 线 ， 然 后 将 皮 数 杆 上 标高 相同 的 一 条 线 与 木 桩 上 的 水 平 

线 对 齐 ， 并 用 大 铁 钉 把 皮 数 杆 与 木 桩 钉 在 一 起 ， 作 为 基础 墙 的 标高 依据 。 

4. 基础 面 标高 的 检查 

基础 施工 结束 后 , 应 检查 基础 面 的 标高 是 否 符合 设计 要 求 (也 可 检查 防潮 
水 准 仪 测 出 基础 面 上 若干 点 的 高 程 和 设计 高 程 比较 ， 人 允许 误差 为 土 J0mm。 
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墙 体 施工 测量 


1. 墙 体 定位 

(1) 利用 轴线 控制 桩 或 龙门 板 上 的 轴线 和 墙 边 线 标志 ， 用 经 纬 仪 或 拉 细 绳 挂 锤 球 的 方 
法 将 轴线 投 测 到 基础 面 上 或 防潮 层 上 。 

(2) 用 墨 线 弹出 墙 中 线 和 墙 边线 。 

(3) 检查 外 墙 轴线 交角 是 否 等 于 90°。 

(4) 把 墙 轴线 延伸 并 画 在 外 墙 基础 上 ， 如 图 12.8 所 
示 ， 作 为 向 上 投 测 轴线 的 依据 。 

(5) 把 门 、 窗 和 其 他 洞口 的 边线 也 在 外 墙 基础 上 标 
定 出 来 。 

2. 墙 体 各 部 位 标高 控制 

在 墙 体 施工 中 ， 墙 身 各 部 位 标高 通常 也 是 用 皮 数 杆 
来 控制 的 。 

(1) 在 墙 身 皮 数 杆 上 ， 根 据 设 计 尺 寸 ” 按 砖 、 灰 缝 
的 厚度 画 出 线条 ， 并 标明 土 0.000m 门窗 、 楼 板 等 的 一 增 中 心 线 :2 一 外 增 基 础 ，3 一 轴线 
标高 位 置 ， 如 图 12.9 所 示 。 
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12.8 墙 体 定位 
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| 
层 地 板 楼 板 \ 
窗口 过 梁 风 


窗口 出 砖 











号 局 口 局 局 呈 号 咏 
图 12.9 墙 体 皮 数 杆 的 设置 


(2) 墙 身 皮 数 杆 的 设立 与 基础 皮 数 村 相同， 使 皮 数 杆 上 的 土 0.000m 标高 与 房屋 的 室内 
地 坪 标 高 相 吻合 。 在 墙 的 转角 处 ， 每 隔 10 一 1Sm 设置 一 根 皮 数 杆 。 
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(3) 在 墙 身 砌 起 1m 以 后 , 在 室内 墙 身上 定 出 十 0.500m 的 标高 线 , 作为 该 层 地 面 
施工 和 室内 装修 用 。 

(4) 第 二 层 以 上 墙 体 施工 中 , 为 了 使 皮 数 杆 在 同一 水 平面 上 ,要 用 水 准 仪 测 出 楼 
板 四 角 的 标高 ， 取 平均 值 作为 地 坪 标 高 ， 并 以 此 作为 立 皮 数 杆 的 标志 。 


Ap 和 特别 提示 


框架 结构 的 民用 建筑 ， 墙 体 砌 筑 是 在 框架 施工 后 进行 的 ， 故 可 在 柱 面 上 划 线 ， 
代替 皮 数 杆 。 
























































上 建筑 物 的 轴线 投 测 ” 


/= 


在 多 层 建 筑 墙 身 砌 筑 过 程 中 ， 为 了 保证 建筑 物 轴线 位 置 正确 ， 可 用 吊 锤 球 或 经 
纬 仪 将 轴线 投 测 到 各 层 楼 板 边缘 或 柱 项 上 。 

1. 帅 锤 球 法 

如 图 12.10 所 示 , 将 较 重 的 锤 球 悬 员 在 楼 板 或 柱 项 边缘 ， 当 锤 球 尖 对 准 基础 墙 面 
志 端点 位 置 ， 并 画 出 标志 





图 12.10 刷 锤 球 法 
吊 锤 球 法 简便 易 行 ， 不 受 施工 场地 限制 ， 一 般 能 保证 施工 质量 。 但 当 有 风 或 建 








筑 物 较 高 时 ， 投 测 误差 较 大 ， 应 采用 经 纬 仪 投 测 法 。 
2. 经纬仪 投 测 法 
如 图 12.11 所 示 , 在 轴线 控制 柱 上 安置 经 纬 仪 ， 严 格 整 平 后 ， 蜡 准 基础 墙 面 上 的 

轴线 标志 ， 用 盘 左 、 盘 右 分 中 投 点 法 ， 将 轴线 投 测 到 楼 层 边 毕 或 柱 硕 上 。 将 所 有 端 

点 投 测 到 楼 板 上 之 后 ， 用 钢 尺 检 核 其 间距 ， 相 对 误差 不 得 大 于 1/2000。 检 查 合格 后 

> 视频】 才能 在 楼 板 颖 间 弹 线 ， 继 续 施 工 。 
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图 12.11 ”经纬 仪 投 测 法 


和 网 建筑 物 的 高 程 传递 SE 


在 多 层 建 筑 施工 中 ， 要 由 下 层 向 上 层 传递 高 程 ,, 以 便 使 楼 板 、 门 窗口 等 的 标高 符合 设 
计 要 求 。 高 程 传递 的 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 利用 皮 数 杆 传 递 高 程 

- 般 建 筑 物 可 用 南 体 皮 数 杆 传递 高 程 。 具 体 方法 参照 “ 堵 体 各 部 位 标高 控制 ” 

2. 利用 钢 尺 直接 丈量 

对 于 高 程 传递 精度 要 求 较 高 的 建筑 物 ， 通 常用 钢 尺 直接 来 量 来 传递 高 程 。 对 于 二 层 以 
上 的 各 层 ， 每 砌 高 一 层 ， 就 从 楼 梯 间 用 钢 尺 从 下 层 的 尖 秆 0.500m” 处 标高 线 ， 向 上 量 出 层 
高 ， 测 出 上 一 层 的 “十 0.500m” 标 高 线 ， 这 样 用 钢 尺 逐 层 向 上 引 测 。 

3. 帅 钢 尺 法 

用 悬挂 钢 尺 代替 水 准 尺 ， 用 水 准 仪 读数 从 下 向 上 传递 高 程 。 有 具体 方法 参照 11.2.3 节 
中 的 “已 知 高 程 的 测 设 ”。 





高 层 建筑 物 施工 测量 中 的 主要 问题 是 控制 垂直 度 ， 就 是 将 建筑 物 的 基础 轴线 准确 地 向 
高 层 引 测 ， 并 保证 各 层 相 应 轴线 位 于 同一 竖 直面 内 ， 控 制 竖 向 偏差 ， 使 轴线 向 上 投 测 的 偏 
差 值 不 超 限 。 

轴线 向 上 投 测 时 ， 要 求 竖 向 误差 在 本 层 内 不 超过 5mm， 全 楼 累计 误差 值 不 应 超过 
2H/1000(H 为 建筑 物 总 高 度 )， 且 不 应 大 于 下 列 条 件 时 的 值 : 30m 二 H<60m 时 , 10mm; 60m 
<H<90m 时 ,15mm; 90m<H 时 ，20mm。 

高 层 建 筑 物 轴线 的 竖 向 投 测 ， 主要 有 外 控 法 和 内 控 法 两 种 ， 下 面 分 别 介绍 这 两 种 方法 。 
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p 懈 各 上 外 控 法 


外 控 法 是 指 在 建筑 物 外 部 ， 利 用 经 纬 仪 ， 根 据 建筑 物 轴 线 控制 桩 来 进行 轴线 的 竖 向 投 
测 ， 也 称 作 “ 经 纬 仪 引 桩 投 测 法 ”。 具 体操 作 方 法 如 下 。 

1. 在 建筑 物 底部 投 测 中 心 轴线 位 置 

高 层 建 筑 的 基础 工程 完工 后 ， 将 经 纬 仪 安置 在 轴线 控制 桩 41!/、4'、B! 和 Br 上， 把 建 
筑 物 主 轴线 精确 地 投 测 到 建筑 物 的 底部 ， 并 设立 标志 ， 如 图 12.12 中 的 a/、a’!、b1 和 pb'， 
以 供 下 一 步 施工 与 向 上 投 测 















































图 12.12 经 纬 仪 投 测 中 心 轴线 


2.， 向 上 投 测 中 心 线 

随 着 建筑 物 不 断 升 高 ， 要 逐 层 将 轴线 向 上 传递 ， 如 图 12.12 所 示 ， 应 将 经 纬 仪 安置 在 
中 心 轴线 控制 桩 41!/、4、B! 和 B' 上， 严格 整 平 仪器 ， 用 望远镜 瞄准 建筑 物 底部 已 标 出 的 
轴线 a1/、a! 、b1 和 b! 点 ， 用 盘 左 和 盘 右 分 别 向 上 投 测 到 每 层 楼 板 上 ， 并 取 其 中 点 作为 该 层 
中 心 轴线 的 投影 点 ， 如 图 12.12 中 的 me、 以 、 刀 和 以 点 。 
3. 增设 轴线 引 桩 
当 楼 房 逐渐 增高 ， 而 轴线 控制 桩 距 建筑 物 又 较 近 时 ， 望 远 镜 的 仰角 较 大 ， 操 作 不 便 ， 
投 测 精 度 也 会 降低 。 为 此 ， 要 将 原 中 心 轴线 控制 桩 引 测 到 更 远 的 安全 地 方 ， 或 者 附近 大 楼 
屋面 。 
具体 做 法 如 下 。 
将 经 纬 仪 安置 在 已 经 投 测 上 去 的 较 高 层 (如 第 10 层 ) 楼 面 轴线 moal 上 , 如 图 12.13 所 示 ， 
获准 地 面 上 原 有 的 轴线 控制 桩 4 和 4 点， 用 盘 左 、 盘 右 分 中 投 点 法 ， 将 轴线 延长 到 远 处 
如 和 汪 点 ， 并 用 标志 固定 其 位 置 ，4?、 汪 即 为 新 投 测 的 41 4 轴 控 制 桩 。 


/以 特别 提示 


更 高 各 层 的 中 心 轴线 ， 可 将 经 纬 仪 安置 在 新 的 引 桩 上 ， 按 上 述 方法 继续 进行 投 测 。 
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图 12.13 ”经 纬 仪 引 桩 设 测 


ne SKN 


内 控 法 是 指 在 建筑 物 内 土 0.000m 平面 设置 轴线 控制 点 ， 并 预 埋 标 志 ， 以 后 在 各 层 楼 板 
相应 位 置 上 预 留 200mmX 200mm 的 传递 蕊 ?在 轴线 控制 点 上 直接 采用 吊 线 哈 法 或 激光 铅 垂 
仪 法 ， 通 过 预 留 孔 将 其 点 位 垂直 投 测 到 任 一 楼 层 ， 如 图 12.IS 所 示 。 

1， 内控 法 轴线 控制 点 的 设置 






基础 施工 完毕 后 ， 在 二 0.000m 首 层 平面 上 ， 适 当 位 置 设置 与 轴线 平行 的 辅助 轴线 。 辅 
助 轴 线 距 轴线 500 一 800mm 为 宜 ， 并 在 辅助 轴线 交点 或 端点 处 埋设 标志 ， 如 图 12.14 所 示 。 
1 1 

















图 12.14 ”内 控 法 轴线 控制 点 的 设置 


2， 吊 线 翟 法 
帅 线 附 法 是 指 利用 钢丝 悬挂 重 锤 球 的 方法 ， 进 行 轴线 竖 向 投 测 。 这 种 方法 一 般 用 于 高 
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度 在 50 一 100m 的 高 层 建筑 施工 中 ， 锤 球 的 质量 为 10 一 20kg， 钢 丝 的 直径 为 0.5 一 0.8mm。 
投 测 方法 如 下 。 

如 图 12.15 所 示 ， 在 预 留 孔 上 面 安置 十 字 架 ， 挂 上 锤 球 ， 对 准 首 层 预 埋 标志 。 当 锤 球 
线 静止 时 ， 固 定 十 字 架 ， 并 在 预 留 孔 四 周作 出 标记 ， 作 为 以 后 恢复 轴线 及 放样 的 依据 。 此 
时 ， 十 字 架 中 心 即 为 轴线 控制 点 在 该 楼 面 上 的 投 测 点 。 


/和 特别 提示 


用 吊 线 险 法 实测 时 ， 要 采取 一 些 必 要 措施 ， 如 用 铅 直 的 塑料 管 套 着 险 线 或 将 锤 球 沉浸 
于 油 中 ， 以 减 小 摆动 。 

3. 激光 铅 垂 仪 法 

1) 激光 铅 垂 仪 简介 

激光 铅 垂 仪 是 一 种 专用 的 铅 直 定位 仪器 。 适 用 于 高 层 建 筑 物 烟 向 及 高 塔 架 的 铅 直 定 
位 测量 。 

激光 铅 垂 仪 的 基本 构造 如 图 12.16 所 示 ， 主 要 由 氮气 激光 管 、 精 密 竖 轴 、 发 射 望远镜 、 
水 准 器 、 基 座 、 激 光电 源 及 接收 屏 等 部 分 组 成 。 
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图 12.15 “ 吊 线 坠 法 投 测 轴 线 图 12.16 激光 铅 垂 仪 
激光 器 通过 两 组 固定 螺钉 固定 在 套 简 内 。 激 光 铅 垂 仪 的 紧 轴 是 空心 简 轴 ， 两 端 有 螺 扣 ， 


【参考 视频 】 





上 、 下 两 端 分 别 与 发 射 望远镜 和 氨 氛 激光 器 套 简 相 连接 ， 二 者 位 置 可 对 调 ， 构 成 向 上 或 向 
下 发 射 激光 束 的 铅 垂 仪 。 仪 器 上 设置 有 两 个 互 成 90° 的 管 水 准 器 ， 仪 器 配 有 专用 激光 电源 。 
2) 激光 铅 垂 仪 投 测 轴线 

激光 铅 垂 仪 其 投 测 方法 如 下 。 

(1) 在 首 层 轴线 控制 点 上 安置 激光 铅 垂 仪 ， 利 用 激光 器 底 端 ( 全 反射 棱镜 端 ) 所 发 射 的 激 
光束 进行 对 中 ， 通 过 调节 基 座 整 平 螺旋 ， 使 管 水 准 器 气泡 严格 居中 。 
(2) 在 上 层 施工 楼 面 预 留 孔 处 ， 放 置 接收 靶 。 
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(3) 接 通 激光 电源 ， 启 辉 激光 器 发 射 铅 直 激 光束 ， 通 过 发 射 望远镜 调 焦 ， 使 激光 束 会 
聚 成 红色 炮 目 光斑 ， 投 射 到 接收 靶 上 。 

(4) 移动 接收 靶 ， 使 靶 心 与 红色 光斑 重合 ， 固 定 接收 靶 ， 并 在 预 留 孔 四 周 做 出 标记 ， 
此 时 ， 驾 心 位 置 即 为 轴线 控制 点 在 该 楼 面 上 的 投 测 点 。 





























i# 
12.3 工业 建筑 施工 测量 2 


【参考 视频 】 


工业 建筑 施工 测量 概述 LA 险 


工业 建筑 中 以 厂房 为 主体 ， 一 般 工 业 / - 房 多 采用 预制 构件 ， 在 现场 装配 的 方法 施工 。 
厂房 的 预制 构件 有 柱子 、 吊 车 梁 和 屋 架 等 。 因 此 ,工业 建筑 施工 测量 的 工作 主要 是 保证 这 
些 预制 构件 安装 到 位 。 具 体 任 务 为 厂房 矩形 控制 网 测 设 、 厂 房 柱 列 轴线 放样 、 杯 形 基础 施 
工 测 量 及 厂房 预制 构件 安装 测量 等 。 


厂房 失 形 控制 网 测 设 


工业 厂房 一 般 都 应 建立 大 房 矩 形 控制 网 ， 作 为 万 房 施 王 测 设 的 依据 。 下 面 介绍 根据 建 
筑 方 格 网 ， 采 用 直角 坐标 法 测 设 厂 房 矩 形 控制 网 的 方法 = 

如 图 12.17 所 未 H、T、 J 天 4 点 是 厂房 的 房 角 点 ， 从 设计 图 中 已 知 不 .72 点 的 坐标 。 
5S、P、Q、R 为 布置 在 基础 开 挖 边线 以 外 的 厂房 矩 形 控制 网 的 4 个 角 点 ， 称 为 厂房 控制 桩 。 
厂房 矩形 控制 网 的 边线 到 厂房 轴线 的 距离 为 4m， 厂 房 控 制 柱 S、P、@、R 的 坐标 ， 可 按 厂 
房 角 点 的 设计 坐标 ， 加 减 4m 算得 。 测 设 方法 如 下 。 
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图 12.17 ”厂房 矩形 控制 网 的 测 设 
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1 一 建筑 方 格 网 ，2 一 厂房 矩形 控制 网 ，3 一 距离 指标 桩 ; 4 一 厂房 轴线 


1. 计算 测 设 数据 

根据 厂房 控制 桩 SP、QO、R 的 坐标 ， 计 算 利 用 直角 坐标 法 进行 测 设 时 所 需 的 测 设 数 
据 ， 计 算 结 果 标 注 在 图 12.17 中 。 

2. 厂房 控制 点 的 测 设 

(D 从 环 点 起 沿 FE 方向 量 取 36m， 定 出 a 点 ; 沿 FG 方 向 量 取 29m， 定 出 2 点。 

(2) 在 a 与 上 安置 经 纬 仪 , 分 别 瞄准 EE 与 F 点 , 顺 时 针 方 向 测 设 90%。， 得 两 条 视线 方 
向 ， 沿 视线 方向 量 取 23m， 定 出 R、Q 点 。 再 向 前 量 取 21m， 定 出 S、P 点 。 

(3) 为 了 便于 进行 细部 的 测 设 ， 在 测 设 厂 房 矩形 控制 网 的 同时 ， 还 应 沿 控制 网 测 设 距 
离 指 标 桩 ， 如 图 12.17 所 示 ， 距 离 指 标 桩 的 间距 一 般 等 于 柱子 间距 的 整 倍数 。 

3. 检查 

(1) 检查 ZS、LP 是 否 等 于 90"， 其 误差 不 得 超过 土 10% 

(2) 检查 SP 是 否 等 于 设计 长 度 ， 其 误差 不 得 超过 1/10000。 


ALWp 和 特别 提示 


以 上 这 种 方法 适用 于 中 小 型 厂房 ， 对 于 大 型 或 设备 复杂 的 厂房 ， 应 先 测 设 厂房 控制 网 
的 主轴 线 ， 再 根据 主轴 线 测 设 厂房 矩形 控制 网 s 


厂房 柱 列 轴线 与 柱 基 施工 测量 


1. 厂房 柱 列 轴线 测 设 
根据 厂房 平面 图 和 止 所 注 的 柱 间距 和 器 距 尺寸 ”用 钢 尺 沿 矩 形 控制 网 各 边 量 出 各 柱 列 
轴线 控制 桩 的 位 置 (如 图 12.18 中 的 1、 2 )， 并 打 入 大 木 柱 ， 桩 项 用 小 钉 标 出 点 位 ， 





















































作为 柱 基 测 设 和 施工 安装 的 依据 。 丈 量 时 应 以 相 邻 的 两 个 距离 指标 桩 为 起 点 分 别 进行 ， 
以 便 检 核 。 


2.， 柱 基 定 位 和 放 线 

(1) 安置 两 台 经 纬 仪 ， 在 两 条 互相 垂直 的 柱 列 轴线 控制 柱 上 ， 沿 轴线 方向 交会 出 各 柱 
基 的 位 置 ( 即 柱 列 轴线 的 交点 )， 此 项 工作 称 为 柱 基 定 位 。 

(2) 在 柱 基 的 4 周 轴线 上 ， 打 入 4 个 定位 小 木 桩 a、b、c、d， 如 图 12.18 所 示 ， 其 桩 位 
应 在 基础 开 挖 边线 以 外 ， 比 基础 深度 大 1.5 倍 的 地 方 ， 作 为 修 坑 和 立 模 的 依据 。 

(3) 按照 基础 详 图 所 注 尺 寸 和 基 坑 放 坡 宽度 ， 用 特制 角 尺 ， 放 出 基 坑 开 挖 边界 线 ， 并 
搬出 白灰 线 以 便 开 挖 ， 此 项 工作 称 为 基础 放 线 。 

(4) 在 进行 柱 基 测 设 时 ， 应 注意 柱 列 轴线 不 一 定 都 是 柱 基 的 中 心 线 ， 而 一 般 立 模 、 吊 
装 等 习惯 用 中 心 线 ， 此 时 ， 应 将 柱 列 轴线 平移 ， 定 出 柱 基 中 心 线 。 

3. 柱 基 施工 测量 

1) 基 坑 开 挖 深度 的 控制 

当 基 坑 挖 到 一 定 深 度 时 ， 应 在 基 坑 四 壁 、 离 基 坑 底 设计 标高 0.5m 处 ， 测 设 水 平 桩 ， 作 
为 检查 基 坑 底 标 高 和 控制 垫 层 的 依据 。 
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图 12.18 厂房 柱 列 轴线 和 柱 基 测量 


1 一 厂房 控制 柱 ，2 一 广 房 矩形 控制 网 ，3 一 柱 列 轴线 控制 桩 ; 
4 一 距离 指标 袜 ; 5 一 定位 小 木 柱 ， 6 二 柱 基础 





2) 杯 形 基 础 立 模 测量 

杯 形 基 础 立 模 测 量 有 以 下 3 项 工作 。 

(1) 基础 垫 层 打 好 后 ， 根 据 基 坑 周 边 定位 小 木 桩 ， 用 拉线 吊 锤 球 的 方法 ， 把 柱 基 定位 
线 投 测 到 垫 层 上 ， 弹 出 墨 线 ， 用 红 漆 画 出 标记 ， 作 为 柱 基 立 模板 和 布置 基础 钢筋 的 依据 。 

(2) 立 模 时 ， 将 模板 底线 对 准 垫 层 上 的 定位 线 ， 并 用 锤 球 检查 模板 是 否 垂直 

(3) 将 柱 基 项 面 设计 标高 测 设 在 模板 内 壁 ， 作 为 浇灌 混凝土 的 高 度 依据 。 


厂房 预制 构件 安装 测量 


1. 柱子 安装 测量 

1) 柱子 安装 应 满足 的 基本 要 求 

ee 柱 列 轴线 一 致 ， 其 允许 偏差 为 土 smm。 牛 腿 顶 面 和 柱 顶 面 的 实 
际 标高 应 与 设计 标高 一 其 允许 误差 为 土 (5 一 8gmm)， 柱 高 大 于 Sm 时 为 土 Smm。 柱 身 垂 
直 允 许 误差 为 : th 时 为 土 Smm; 当 柱 高 为 $ 一 10m 时 ， 为 土 J0mm; 当 柱 高 超过 
10m 时 ， 则 为 柱 高 的 /1000， 但 不 得 大 于 20mm。 

2) 柱子 安装 前 的 准备 工作 

柱子 安装 前 的 准备 工作 有 以 下 几 项 。 

(D 在 柱 基 顶 面 投 测 柱 列 轴线 。 柱 基 拆 模 后 ， 用 经 纬 仪 根据 柱 列 轴线 控制 桩 ， 将 柱 列 
轴线 投 测 到 杯 口 顶 面 上 ， 如 图 12.19 所 示 ， 并 弹出 墨 线 ， 用 红 漆 画 出 “P> ”标志 ， 作 为 安 
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装 柱子 时 确定 轴线 的 依据 。 如 果 柱 列 轴线 不 通过 柱子 
的 中 心 线 ， 应 在 杯 形 基础 顶 面 上 加 弹 柱 中 心 线 。 
用 水 准 仪 ,在 杯 口 内 壁 , 测 设 一 条 一 般 为 一 0.600m 
的 标高 线 (一 般 杯 口 顶 面 的 标高 为 一 0.300m)， 并 画 出 
“有 ”标志 ， 如 图 12.19 所 示 ， 作 为 杯 底 找 平 的 依据 。 

(2) 柱 身 弹 线 。 柱 子安 装 前 ， 应 将 每 根 柱子 按 抽 
线 位 置 进行 编号 。 如 图 12.20 所 示 ， 在 每 根 柱子 的 3 
个 侧面 弹出 柱 中 心 线 ， 并 在 每 条 线 的 上 端 和 下 端 近 杯 









































和 口 处 画 出 “>” 标志。 根据 牛 腿 面 的 设计 标高 ， 从 牛 
当面 量 出 一 0.600m 的 标高 线 , 并 画册 “<W” 
1 一 入 中 心 线 ，2 60cm 标高 线 : 3 标底 且 国 向 下 用 钢 尺 量 ee i 


PR 









(3) 杯 底 找平 。 先 量 出 柱子 的 一 0.600m 标高 线 至 柱 底 面 
的 长 度 ， 再 在 相应 的 柱 基 杯 口内 ， 量 出 一 0.600m 标高 线 至 杯 





底 的 高 度 ， 并 进行 比较 ， 以 确定 杯 底 找 平 厚度 ， 用 水 泥 砂 浆 
根据 找平 厚度 ， 在 杯 底 进行 找平 ， 使 牛 腿 面 符合 设计 高 程 。 
3) 柱子 的 安装 测量 
柱子 安装 测量 的 目的 是 保证 柱子 平面 和 高 程 符合 设计 要 
求 ， 柱 身 铅 直 。 
(1) 预制 的 钢筋 混凝土 柱子 插 关 杯 口 后， 应 使 柱子 三 面 ， 住 中 线 
的 中 心 线 与 杯 口中 心 线 对 齐 > 如 图 12.21(a) 所 示 ,， 用 木 模 或 钢 
攀 临 时 固定 。 
(2) 柱子 立 稳 后 立即 用 水 准 仪 检测 柱 身 士 的 圭 0.000m 
标高 线 ， 其 容许 误差 为 十 3mm。 
(3) 如 图 12.21(a) 所 示 ， 用 两 台 经 纬 仪 ,分 别 安置 在 柱 基 
纵 、 横 轴线 上 ， 离 柱子 的 距离 不 小 于 柱 高 的 1.5 倍 ， 先 用 望 
远 镜 瞄 准 柱 底 的 中 心 线 标志 ， 固 定 照 准 部 后 ， 再 缓慢 抬 高 望 
远 镜 观察 柱子 偏离 十 字 丝 竖 丝 的 方向 ， 指 挥 用 钢丝 强 拉 直 柱 
子 ， 直 至 从 两 台 经 纬 仪 中 ， 观 测 到 的 柱子 中 心 线 都 与 十 字 丝 
竖 丝 重合 为 止 。 
(4) 在 杯 口 与 柱子 的 缝隙 中 浇 入 混凝土 ， 以 固定 柱子 的 图 12.20” 柱 身 弹 线 
位 置 。 
(5) 在 实际 安装 时 ， 一 般 是 一 次 把 许多 柱子 都 竖 起 来 ， 然 后 进行 垂直 校正 。 这 时 ， 可 
把 两 台 经 纬 仪 分 别 安置 在 纵横 轴线 的 一 侧 ， 一 次 可 校正 几 根 柱子 ， 如 图 12.21(b) 所 示 ， 但 
仪器 偏离 轴线 的 角度 应 在 15° 以 内 。 
4) 柱子 安装 测量 的 注意 事项 
所 使 用 的 经 纬 仪 必须 严格 校正 ， 操 作 时 ， 应 使 照 准 部 水 准 管 气泡 严格 居中 。 校 正 时 ， 
除 注意 柱子 垂直 外 ， 还 应 随时 检查 柱子 中 心 线 是 否 对 准 杯 口 柱 列 轴线 标志 ， 以 防 柱 子安 装 
就 位 后 ， 产 生 水 平 位 移 。 在 校正 变 截 面 的 柱子 时 ， 经 纬 仪 必须 安置 在 柱 列 轴线 上 ， 以 免 产 
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生 差错 。 在 日 照 下 校正 柱子 的 垂直 度 时 ， 应 考虑 日 照 使 柱 顶 向 阴 面 弯曲 的 影响 ， 为 避免 此 
种 影响 ， 宜 在 早晨 或 阴 天 校正 。 
































ba DT 
(a) (b) 
图 12.21 柱子 垂直 度 校正 

2. 吊车 梁 安装 测量 

吊车 梁 安 装 要 是 保证 吊车 梁 中 线 位 置 和 吊车 梁 的 标高 满足 设计 要 求 。 

1) 吊车 梁 安 装 前 的 准备 工作 

吊车 梁 安 装 前 的 准备 工作 有 以 下 几 项 : 

(1) 在 柱 面 直 量 出 吊车 粱 项 面 标高 。 根 据 柱子 上 的 土 0.000m 标高 线 ， 用 钢 尺 沿 柱 面向 
上 量 出 吊车 梁 顶 面 设计 标高 线 ， 作 为 调整 吊车 梁 面 标高 的 依据 。 

(2) 在 吊车 梁 上 弹出 梁 的 中 心 线 。 如 图 12.22 所 示 ， 在 吊车 梁 的 顶 面 和 两 端面 上 ， 用 黑 
线 弹 出 梁 的 中 心 线 ， 作 为 安装 定位 的 依据 。 
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图 12.22 在 吊车 梁 上 弹出 梁 的 中 心 
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(3) 在 牛 腿 面 上 弹出 梁 的 中 心 线 。 根 据 厂房 中 心 线 ， 在 牛 腿 面 上 投 测 出 吊车 梁 的 中 心 
线 ， 投 测 方法 如 下 。 

如 图 12.23(a) 所 示 ， 利 用 厂房 中 心 线 4141， 根 据 设 计 轨 道 间 距 ， 在 地 面 上 测 设 出 吊车 
梁 中 心 线 (也 是 吊车 轨道 中 心 线 )4'4' 和 B'B'。 在 吊车 梁 中 心 线 的 一 个 端点 4'( 或 8) 上 安置 经 
纬 仪 ， 瞄 准 另 一 个 端点 4 或 8”)， 固 定 照 准 部 ， 抬 高 望远镜 ， 即 可 将 吊车 梁 中 心 线 投 测 到 
每 根 柱子 的 牛 腿 面 上 ， 并 墨 线 弹出 梁 的 中 心 线 。 
2) 吊车 梁 的 安装 测量 
安装 时 ， 使 吊车 梁 两 端的 梁 中 心 线 与 牛 腿 面 梁 中 心 线 重合 ， 使 吊车 梁 初 步 定 位 。 采 
平行 线 法 ， 对 吊车 梁 的 中 心 线 进行 检测 ， 校 正方 法 如 下 。 

(1) 如 图 12.23(b) 所 示 , 在 地 面 上 , 从 吊车 梁 中 心 线 , 向 厂房 中 心 线 方向 量 出 长 度 a(1m)， 
得 到 平行 线 4"4" 和 B"B"。 

(2) 在 平行 线 一 个 端点 4"( 或 8") 上 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准 另 二 个 端点 4"( 或 8")， 固 定 照 准 
部 ， 抬 高 望远镜 进行 测量 。 

(3) 此 时 ,另外 一 个 人 在 梁 上 移动 横 放 的 木 尺 ,, 当 视 线 正 对 准 尺 上 lm 刻 划 线 时 ， 尺 的 
零点 应 与 梁 面 上 的 中 心 线 重合 。 如 不 重合 ， 可 用 播 灶 移动 吊车 梁 ， 直 到 吊车 梁 中 心 线 到 
A"4"( 或 B"8") 的 间距 等 于 

吊车 梁 安装 就 位 后 ， 
将 水 准 仪 安置 在 吊车 梁 上 , 每 隔 3m 测 二 点 高 程 , 并 与 设计 高 程 比 较 , 误差 













































































































定 出 的 吊车 梁 设 计 标 高 线 对 吊车 梁 面 进行 调整 ， 然 后 
应 在 3mm 以 内 。 
































图 12.23 吊车 梁 的 安装 测量 
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3。 屋 架 安装 测量 

1) 屋 架 安装 前 的 准备 工作 

屋 架 吊装 前 ， 用 经 纬 仪 或 其 他 方法 在 柱 项 面 上 ， 测 设 出 屋 架 定位 轴线 。 在 屋 架 两 端 弹 
出 屋 架 中 心 线 ， 以 便 进行 定位 。 

2) 屋 架 的 安装 测量 









































图 12.24、 屋 架 的 安装 测量 
1 一 卡尺 ，2 一 经 纬 仪 8 一 定位 轴线 ，4 一 屋 架 ; 5 一 柱 ; 6 一 吊车 梁 ，7 一 柱 基 








屋 架 吊装 就 位 时 ， 应 使 屋 架 的 中 心 线 与 柱 顶 面 由 的 定位 轴线 对 准 ， 允 许 误差 为 smm。 
屋 架 的 垂直 度 可 用 锤 球 或 经 纬 仪 进行 检查 。 用 经 纬 仪 检 校 方法 如 下 。 

(1) 如 图 12.24: 所 示 ， 在 屋 架 上 安装 3 把 卡尺 ， 一 把 卡尺 安装 在 屋 架 的 上 弦 中 点 附近 ， 
另外 两 把 分 别 安装 在 屋 架 的 两 端 。 自 屋 架 几何 中 心 沿 卡尺 向 外 量 出 一 定 距离 ， 一 般 为 
500mm， 做 出 标志 。 

(2) 在 地 面 上 ， 距 屋 架 中 线 同 样 距离 处 ， 安 置 经 纬 仪 ， 观 测 3 把 卡尺 的 标志 是 否 在 同 
- 竖 直 面 内 ， 如 果 屋 架 竖 向 偏差 较 大 ， 则 用 机 具 校 正 ， 最 后 将 屋 架 固定 。 
垂直 度 允 许 偏差 为 ， 薄 腹 梁 为 Smm; 格 架 为 屋 架 高 的 1/250。 


烟 由、 水 塔 施工 测量 


烟 肉 和 水 塔 的 施工 测量 相似 ， 现 以 烟 肉 为 例 加 以 说 明 。 烟 秽 是 截 圆 锥 形 的 高 符 构 筑 物 ， 
其 特点 是 : 基础 小 ， 主 体高 。 施 工 测 量 工作 的 主要 是 : 严格 控制 其 中 心 位 置 ， 保 证 烟 钠 主 
体 竖 直 。 
1. 烟 向 的 定位 、 放 线 
1) 烟 移 的 定位 
烟 肉 的 定位 主要 是 定 出 基础 中 心 的 位 置 ， 定 位 方法 如 下 。 
(1) 按 设计 要 求 ， 利 用 与 施工 场地 已 有 控制 点 或 建筑 物 的 尺寸 关系 ， 在 地 面 上 测 设 出 
烟 办 的 中 心 位 置 O( 即 中 心 桩 )。 
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(2) 如 图 12.25 所 示 ， 在 O 点 安置 经 纬 仪 ， 任 选 一 点 4 作 后 视点 ， 并 在 视线 方向 上 定 
出 a 点 ， 倒 转 望远镜 ， 通 过 盘 左 、 盘 右 分 中 投 点 法 定 出 点 名和 点 B; 然后 ， 顺 时 针 测 设 90°， 
定 出 点 d 和 点 D, 倒转 望远镜 , 定 出 点 c 和 点 C, 得 到 两 条 互相 垂直 的 定位 轴线 4B 和 CD。 

(3) 4、B、C、 4 点 至 O 点 的 距离 为 烟 办 高 度 的 1 一 1.5 倍 。a、b、c、4d 是 施工 定位 
桩 ， 用 于 修 坡 和 确定 基础 中 心 ， 应 设置 在 尽量 靠近 烟 奥 而 不 影响 桩 位 稳固 的 地 方 。 
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DD 
图 12.25 ” 烟 向 的 定位 、 放 线 

2) 烟 奥 的 放 线 

以 O 点 为 圆心 ， 以 烟 奥 底部 半径 x 加 上 基 坑 放 坡 宽度 s 为 半径 , 在 地 面 上 用 皮 尺 画 圆 ， 
并 撒 出 灰 线 ， 作 为 基础 开 挖 的 边线 。 

2. 烟 向 的 基础 施工 测量 

(1) 当 基 坑 开 挖 接近 设计 标高 时 ， 在 基 坑 内 壁 测 设 水 平 柱 ， 作 为 检查 基 坑 底 标高 和 打 
垫 层 的 依据 。 

(2) 坑 底 夯 实 后 ， 从 定位 桩 拉 两 根 细 线 ， 用 锤 球 把 烟 肉 中 心 投 测 到 坑 底 ， 钉 上 木 桩 ， 
作为 垫 层 的 中 心 控制 点 。 

(3) 浇灌 混凝土 基础 时 ， 应 在 基础 中 心 埋设 钢筋 作为 标志 ， 根 据 定 位 轴线 ， 用 经 纬 仪 
把 烟 奥 中 心 投 测 到 标志 上 ， 并 刻 上 “十 ” 字 ， 作 为 施工 过 程 中 ， 控 制 简 身 中 心 位 置 的 依据 。 

3。. 烟 向 简 身 施工 测量 

1) 引 测 烟 奥 中 心 线 

在 烟 奥 施工 中 ， 应 随时 将 中 心 点 引 测 到 施工 的 作业 面 上 。 

(1) 在 烟 负 施 工 中 ， 一 般 每 砌 一 步 架 或 每 升 模板 一 次 ， 就 应 引 测 一 次 中 心 线 ， 以 检 核 
该 施工 作业 面 的 中 心 与 基础 中 心 是 否 在 同一 铅 垂 线 上 。 引 测 方法 如 下 。 

在 施工 作 } 上 国定 一 根 述 子 ， 在 述 子 中 心 处 悬挂 8 一 12kg 的 锤 球 ， 逐 渐 移 动 述 子 ， 
直到 锤 球 对 准 基 础 中 心 为 止 。 此 时 ， 杭 子 中 心 就 是 该 作业 面 的 中 心 位 置 。 
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(2) 另外 ， 烟 较 每 砌 筑 完 10m， 必 须 用 经 纬 仪 引 测 一 次 中 心 线 。 引 测 方法 如 下 。 
如 图 12.25 所 示 ， 分 别 在 控制 桩 4、B、C、D 上 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准 相应 的 控制 点 a、p、 
c、d， 将 轴线 点 投 测 到 作业 面 上 ， 并 做 出 标记 。 然 后 ， 按 标记 拉 两 条 细 强 ， 其 交点 即 为 烟 
奥 的 中 心 位 置 ， 并 与 锤 球 引 测 的 中 心 位 置 比较 ， 以 做 校 核 。 烟 奥 的 中 心 偏差 一 般 不 应 超过 
砌 筑 高 度 的 1/1000。 
(3) 对 于 高 大 的 钢筋 混凝土 烟 囚 ， 烟 移 模 板 每 滑 升 一 次 ， 就 应 采用 激光 铅 垂 仪 进行 一 
次 烟 肉 的 铅 直 定 位 ， 定 位 方法 如 下 。 
在 烟 奥 底部 的 中 心 标志 上 ， 安 置 激 光 铅 垂 仪 ， 在 作业 面 中 央 安 置 接收 靶 。 在 接收 靶 上 ， 
显示 的 激光 光斑 中 心 ， 即 为 烟 奥 的 中 心 位 置 。 
(4) 在 检查 中 心 线 的 同时 ， 以 引 测 的 中 心 位 置 为 圆心 ， 以 施工 作业 面 上 烟 向 的 设计 半 
径 为 半径 ， 用 木 尺 画 圆 ， 如 图 12.26 所 示 ， 以 检查 烟 向 壁 的 位 置 % 
2) 烟 办 外 简 壁 收 坡 控制 
烟 图 简 壁 的 收 坡 ， 是 用 靠 尺 板 来 控制 的 。 靠 尺 板 的 形状 如 图 12.27 所 示 ， 靠 尺 板 两 侧 
的 斜 边 应 严格 按 设计 的 简 壁 斜 度 制作 。 使 用 时 ， 把 斜 边 贴 靠 在 简体 外 壁 上 ， 若 锤 球 线 恰好 
通过 下 端 缺口 ， 说 明 简 壁 的 收 坡 符合 设计 要 求 。 
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图 12.26 ” 烟 向 壁 位 置 的 检查 图 12.27 坡度 靠 尺 度 
3) 烟 图 简体 标高 的 控制 
- 般 是 先 用 水 准 仪 在 烟 奥 底部 的 外 壁 上 测 设 出 十 0.500m( 或 任 一 整 分 米 数 ) 的 标高 线 ， 
以 此 标高 线 为 准 ， 用 钢 尺 直接 向 上 量 取 高 度 。 









































为 保证 建筑 物 在 施工 、 使 用 和 运行 中 的 安全 ， 以 及 为 建筑 物 的 设计 、 施 工 、 管 理 及 科 
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学 研究 提供 可 靠 的 资料 ， 在 建筑 物 施工 和 运行 期 间 ， 需 要 对 建筑 物 的 稳定 性 进行 观测 ， 这 
种 观测 称 为 建筑 物 的 变形 观测 。 建 筑 物 变 形 观测 的 主要 内 容 有 : 建筑 物 的 沉降 观测 ， 建 筑 
物 的 倾斜 观测 ， 建 筑 物 的 裂缝 观测 ， 建 筑 物 的 位 移 观测 。 


建筑 物 的 沉降 观测 


建筑 物 的 沉降 观测 是 用 水 准 测量 的 方法 ， 周 期 性 地 观测 建筑 物 上 的 沉降 观测 点 和 水 准 
基点 之 间 的 高 差 变化 值 。 主 要 工作 有 : 水 准 基点 的 布设 ， 沉 降 观 测 点 的 布设 ， 沉 降 观测 ， 
沉降 观测 的 成 果 整 理 。 

1. 水 准 基点 的 布设 

水 准 基点 是 沉降 观测 的 基准 ， 因 此 水 准 基点 的 布设 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 要 有 足够 的 稳定 性 。 水 准 基 点 必须 设置 在 沉降 影响 范围 以 外 ， 冰 冻 地 区 水 准 基点 
应 埋设 在 冰冻 线 以 下 0.5m。 

(2) 具备 检 核 条 件 。 为 了 保证 水 准 基点 高 程 的 正确 性 ;水 准 基点 最 少 应 布设 3 个 ， 以 
便 相互 检 核 。 

(3) 要 满足 一 定 的 观测 精度 。 水 准 基点 和 观测 点 之 间 的 距离 应 适中 ， 相 距 太 远 会 影响 
观测 精度 ， 一 般 应 在 100m 范围 内 。 

2. 沉降 观测 点 的 布设 

进行 沉降 观测 的 建筑 物 ， 应 埋设 沉降 观测 点 ， 沉 降 观 测 点 的 布设 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 沉降 观测 点 的 位 置 = 沉 降 观 测 点 应 布设 在 能 全 面 肥 映 建筑 物 沉 降 情 况 的 部 位 ， 如 
建筑 物 四 角 ， 沉 降 颖 两 人 出， 荷载 有 变化 的 部 位 ， 大 型 设备 基础 ， 柱 子 基础 和 地 质 条 件 变 
化 处 。 

(2) 沉降 观测 点 的 数量 。 一 般 沉降 观测 点 是 均匀 布置 的 ， 它 们 之 间 的 距离 一 般 为 10 一 
20m。 

(3) 沉降 观测 点 的 设置 形式 ， 如 图 12.28 所 示 。 
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图 12.28 沉降 观测 点 的 设置 形式 
3. 沉降 观测 
1) 观测 周期 
埋设 的 沉降 观测 点 稳固 后 ， 在 建筑 物 主体 开工 前 ， 进 行 第 一 次 观测 。 在 建 ( 构 ) 筑 物 主 
体 施工 过 程 中 ， 一 般 每 盖 1 一 2 层 观测 一 次 。 如 中 途 停工 时 间 较 长 ， 应 在 停工 时 和 复工 时 进 
行 观 测 。 
当 发 生 大 量 沉降 或 严重 裂缝 时 ， 应 立即 或 几 天 一 次 连续 观测 。 建 筑 物 封顶 或 竣工 后 ， 
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般 每 月 观测 一 次 ， 如 果 沉 降 速度 减缓 ， 可 改 为 2 一 3 个 月 观测 一 次 ， 直 至 沉降 稳定 为 止 。 
2) 观测 方法 
观测 时 先后 视 水 准 基 点 ， 接 着 依次 前 视 各 沉降 观测 点 ， 最 后 再 次 后 视 该 水 准 基点 ， 两 
次 后 视 读 数 之 差 不 应 超过 土 Imm。 沉降 观测 的 水 准 路 线 (从 一 个 水 准 基 点 到 另 一 个 水 准 基点 ) 
应 为 闭合 水 准 路 线 。 

3) 精度 要 求 

土 2.0Vnmm 多 层 建筑 物 的 沉降 观测 , 可 采用 DS; 水 准 仪 , 用 普通 水 准 测 量 的 方法 进行， 
其 水 准 路 线 的 闭合 差 不 应 超过 土 2.0Vrmm(n 为 测 站 数 )。 

高 层 建 筑 物 的 沉降 观测 ， 则 应 采用 DS, 精密 水 准 仪 ， 用 二 等 水 准 测量 的 方法 进行 ， 基 
水 准 路 线 的 闭合 差 不 应 超过 土 1.0Vnmm。 

4) 工作 要 求 

沉降 观测 是 一 项 长 期 、 连 续 的 工作 ， 为 了 保证 观测 成 条 的 应 确 性 ， 应 尽 可 能 做 到 四 定 : 
固定 观测 人 员 ， 使 用 固定 的 水 准 仪 和 水 准 尺 ， 使 上 按 固定 的 实测 路 线 和 
测 站 进行 。 - 

4. 沉降 观测 的 成 果 

1) 整理 原始 记录 
每 次 观测 结束 后 ， 应 检查 记录 的 玫 蔬 和 计算 是 否 正确 ， 精 度 是 否 合格 ， 然 后 ， 调 整 高 
差 闭合 差 ， 推算 出 各 沉降 观测 点 的 高 程 ， 并 填 入 “沉降 观测 表 ” 中 。 
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2) 计算 沉降 量 区 
计算 各 沉降 观测 点 的 本 次 沉降 量 , 
本 次 沉降 量 一 本 次 观测 所 得 的 可 -上 次 观测 所 得 的 高 各 (12-1) 
计算 累积 沉降 量 、 
”累积 沉降 量 = 本 次 沉降 量 十 上 次 累积 沉降 量 (12-2) 
将 计算 出 的 沉降 观测 点 本 次 沉降 量 、 累 积 沉降 量 和 观测 日 期 、 荷 载 情况 等 记 入 “沉降 
观测 表 ” 中 。 
3) 绘制 沉降 曲线 























沉降 曲线 分 为 两 部 分 ， 即 时 间 与 沉降 量 关 系 曲线 和 时 间 与 荷载 关系 曲线 ， 如 图 12.29 
所 示 。 

(1) 绘制 时 间 与 沉降 量 关 系 曲 线 。 首 先 ， 以 沉降 量 s 为 纵 轴 ， 以 时 间 1 为 模 轴 ， 组 成 直 
角 坐 标 系 。 其 次 ， 以 每 次 累积 沉降 量 为 纵 坐 标 ， 以 每 次 观测 日 期 为 横 坐 标 ， 标 出 沉降 观测 
点 的 位 置 。 最 后 ， 用 曲线 将 标 出 的 各 点 连接 起 来 ， 并 在 曲线 的 一 端 注 明 沉降 观测 点 号 码 ， 
这 样 就 绘制 出 了 时 间 与 沉降 量 关 系 曲线 。 

(2) 绘制 时 间 与 荷载 关系 曲线 。 首 先 ， 以 荷载 为 纵 轴 ， 以 时 间 为 横 轴 ， 组 成 直角 坐标 
系 。 再 根据 每 次 观测 时 间 和 相应 的 荷载 标 出 各 点 ， 将 各 点 连接 起 来 ， 即 可 绘制 出 时 间 与 荷 
载 关 系 曲线 。 





























































































































314 


第 12# ESTESTTN 


[FAvm’) 








12.29 沉降 曲线 图 


页 史 建筑 物 的 倾斜 观测 二 要 型 


用 测量 仪器 来 测定 建筑 物 的 基础 和 主体 结构 倾斜 变化 的 工作 称 为 倾斜 观测 。 可 以 分 为 
一 般 建筑 物 主体 的 倾斜 观测 ， 圆 形 建 ( 构 ) 筑 物 主体 的 倾斜 观测 ， 建 筑 物 基础 的 倾斜 观测 。 

1. 一 般 建筑 物 主体 的 倾斜 观测 

建筑 物 主体 的 倾斜 观测 ， 应 测定 建筑 物 顶 部 观测 点 相对 于 底部 观测 点 的 偏 移 值 ， 再 根 
据 建 筑 物 的 高 度 ， 计 算 建 筑 物 主体 的 倾斜 度 。 即 


i=tan@g = 学 (12-3) 


式 中 : “为 建筑 物 主体 的 倾斜 度 ， AD 为 建筑 物 顶 部 观测 点 相对 于 底部 测 点 的 偏 移 值 ，m; 五 
为 建筑 物 的 高 度 ，m; a 为 倾斜 角 ，(°)。 
由 式 (12-3) 可 知 倾斜 测量 主要 是 测定 建筑 物 主体 的 偏 移 值 AD。 偏 移 值 AD 的 测定 一 般 采 
经 纬 仪 投影 法 。 
经 纬 仪 投影 法 观测 方法 如 下 。 
(1) 如 图 12.30 所 示 ， 将 经 纬 仪 安置 在 固定 测 站 上 ， 该 测 站 到 建筑 物 的 距离 为 建筑 物 高 
度 的 1.5 倍 以 上 。 了 瞄准 建筑 物 蕊 墙 面 上 部 的 观测 点 M， 用 盘 左 、 盘 右 分 中 投 点 法 ， 定 出 下 
部 的 观测 点 N。 用 同样 的 方法 , 在 与 艺 墙 面 垂 直 的 了 墙 面 上 定 出 上 观测 点 已 和 下 观测 点 CO。 
M、N 和 P、Q 即 为 所 设 观测 标志 。 
(2) 隔 一 段 时 间 后 ， 在 原 固 定 测 站 上 安置 经 纬 仪 ， 分 别 瞄准 上 观测 点 M 和 P， 用 盘 
左 、 盘 右 分 中 投 点 法 ， 得 到 点 N 和 点 0'。 如 果 NN 与 N'、Q 与 O' 不 重合 ， 说 明 建 筑 物 发 
生 了 倾斜 。 
(3) 用 尺子 量 出 在 系 了 墙 面 的 偏 移 值 A4 和 AB， 然 后 用 矢量 相 加 的 方法 ， 计 算出 该 建 
筑 物 的 总 偏 移 值 AD， 即 
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根据 总 偏 移 值 AD 和 建筑 物 的 高 度 厂 用 式 (12-3) 即 可 计算 出 其 倾斜 度 i。 


2. 圆 形 建 ( 构 ) 筑 物 主体 的 倾斜 观测 


























对 圆 形 建 ( 构 ) 筑 物 的 倾斜 观测 ， 是 在 互相 垂直 的 两 个 方向 上 ， 测 定 其 





中 心 的 偏 移 值 。 
(1) 如 图 12 

















顶部 中 心 对 底部 





具体 观测 方法 如 下 。 
.31 所 示 ， 在 烟 奥 底 部 横 放 一 根 标尺 ， 在 标尺 中 垂 线 方向 

















纬 仪 到 烟 奥 的 距 





离 为 烟 欠 高 度 的 1.5 倍 。 











12.30 

















上 安置 经 纬 仪 ， 经 





一 般 建筑 物 的 倾斜 观测 12.31， 圆 形 建 ( 构 ) 筑 物 的 倾斜 观测 


(2) 用 望远镜 将 烟 秽 顶 部 边缘 两 点 4、4"， 及 底部 边缘 两 点 B、B 分 别 投 到 标尺 上 ， 得 
读数 m 和 交 以 及 广 、Ys 烟 身 项 部 中 心 O 对 底部 中 心 -O' 在 y 方 向 上 的 偏 移 值 Ay 为 


网 AN 
2 


2 


(3) 用 同样 的 方法 ， 可 测 得 在 x 方向 上 ， 顶 部 中 心 O 的 偏 移 值 Ax 为 














(4) 用 矢量 相 


根据 总 偏 移 值 AD 和 圆 形 建 ( 构 ) 筑 物 的 高 度 妃 用 式 (12-3) 即 可 计算 出 








Ax 二 站 加 二 加 
2 2 








AD=NAx +Ay 


(12-5) 


(12-6) 


加 的 方法 ， 计 算出 顶部 中 心 O 对 底部 中 心 0 的 总 偏 移 值 AD， 即 


(12-7) 

















其 倾斜 度 i。 另 外 ， 

















也 可 采用 激光 铅 垂 仪 或 悬 吊 锤 球 的 方法 ， 直 接 测 定 建 ( 构 ) 筑 物 的 倾斜 量 。 


3. 建筑 物 基础 倾斜 观测 


建筑 物 的 基础 倾斜 观测 一 般 采 用 精密 水 准 测 量 的 方法 ， 定 期 测 出 基础 两 端点 的 沉降 量 
差 值 An， 再 根据 两 点 间 的 距离 艺 ， 即 可 计算 出 基础 的 倾斜 度 。 
对 整体 刚度 较 好 的 建筑 物 的 倾斜 观测 ， 也 可 采用 基础 沉降 量 差 值 ， 推 算 主 体 偏 移 值 。 



































如 图 12.32 所 示 ， 

















的 宽度 工 和 高 度 万 ， 推 算出 该 建筑 物 主体 的 偏 移 值 AD。 即 
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精密 水 准 测量 测定 建筑 物 基 础 两 端点 的 沉降 量 差 值 Ah， 在 根据 建筑 物 
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图 12.32 ”基础 倾斜 观测 
于 史 | 建筑 物 的 裂缝 观测 


1.， 石膏 板 标志 
用 厚 为 10mm， 宽 50 一 80mnm 的 石 谨 板 (长 度 视 裂缝 大 小 而 
白 铁 板 裂缝 继续 发 展 时 ;石膏 板 也 
续 发 展 的 情况 。 
27 白 铁 皮 
如 图 12.33 所 示 ， 用 两 


下 二 


RA 





X200mm 的 矩形 ， 
的 边缘 相互 平行 并 使 其 中 
皮 的 表面 ， 涂 上 红色 油漆 。 
铁皮 将 逐渐 拉 开 ， 露 出 正方 





图 12.33 ”建筑 物 的 裂缝 观测 


2 


定 )， 固 定 在 裂缝 的 两 侧 。 当 
随 之 开裂 ， 从 而 观察 裂缝 继 


白 铁 皮 ， 一 片 取 150mm XX 


150mm 的 正方 形 ， 固 定 在 裂 颖 的 一 侧 ， 另 一 片 为 50mm 
固定 在 裂 颖 的 另 一 侧 ， 使 两 块 白 铁皮 


的 一 部 分 重合。 在 两 块 白 铁 
如 果 裂 缝 继 展 ， 两 块 白 
形 上 原 被 覆盖 的 没有 油漆 的 








部 分 ， 其 宽度 即 为 裂 颖 加 大 
下 下 更 由 建筑 物 的 位 移 观测 


根据 平面 控制 点 测定 建筑 物 的 








位 移 观测 首先 要 在 建筑 物 附近 埋设 测量 控制 点 ， 再 在 建筑 物 上 


的 方法 有 角度 前 方 交会 法 、 基 准 线 法 两 种 。 


了 有 十 编制 竣工 总 平面 图 的 目的 


的 宽度 ， 可 用 尺子 量 出 。 


F 面 位 置 随时 间 而 移动 的 大 小 及 方向 ， 称 为 位 移 观测 。 


设置 位 移 观测 点 。 位 移 观 测 
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工业 与 民用 建筑 工程 是 根据 设计 总 平面 图 施工 的 ,在 施工 过 程 中 , 由 于 种 种 原因 , 建 ( 构 ) 
筑 物 竣工 后 的 位 置 与 原 设计 位 置 不 完全 一 致 ， 所 以 ， 需 要 编 绘 竣工 总 平面 图 。 

编制 竣工 总 平面 图 的 目的 : 一 是 全 面 反 映 竣 工 后 的 现状 ; 二 是 为 以 后 建 ( 构 ) 筑 物 的 管 
理 、 维 修 、 扩 建 、 改 建 及 事故 处 理 提供 依据 ;三 是 为 工程 验收 提供 依据 。 

竣工 总 平面 图 的 编 绘 包括 竣工 测量 和 资料 编 绘 两 方面 内 容 。 
峻 工 测量 

建 ( 构 ) 筑 物 竣工 验收 时 进行 的 测量 工作 称 为 竣工 测量 。 

在 个 单项 工程 完成 后 ， 必 须 由 施工 单位 进行 竣工 测量 ， 并 提出 该 工程 的 竣工 测量 
成 果 ， 作 为 编 绘 竣 工 总 平面 图 的 依据 。 YA 

1， 竣 工 测量 的 内 容 wb 

1) 工业 厂房 及 一 般 建 筑 物 AAAN、 

测定 各 房 角 坐 标 、 几 何 尺 寸 ， 各 种 管线 进出 口 的 位 置 和 高 程 ， 室 内 地 坪 及 房 角 标 高 ， 
并 附注 房屋 结构 层 数 、 面 积 和 竣工 时 间 。 1 

2) 地 下 管线 >" 

测定 检修 井 、 转 折 点 、 起 终点 的 坐标 ， 间 盖 、 井 底 、 沟 模 和 管 顶 等 的 高 程 ， 附 注 管道 
及 检修 井 的 编号 、 名 称 、 管 径 、 管 机 间距 < 坡度 和 流向 。 

3) 架空 管线 

测定 转折 点 、 结 点 、 交 如 站 和 二 的 由 x 地面 标高 等 

4) 交通 线路 x 

测定 线路 起 终点 、 转世 点 和 交叉 点 的 缮 标 和 和 人 行道 、 绿 化 带 界线 等 

5) 特种 构筑 物 … 

测定 沉 深 池 的 外 形 和 四 角 坐 标 、 圆 形 构筑 物 的 中 心 坐标 ， 基 础 面 标高 ， 构 筑 物 的 高 度 
或 深度 等 。 

2. 竣工 测量 的 方法 与 特点 

竣工 测量 的 基本 测量 方法 与 地 形 测量 相似 ， 区 别 在 于 以 下 几 点 。 

1) 图 根 控制 点 的 密度 

一 般 竣 工 测量 图 根 控制 点 的 密度 ， 要 大 于 地 形 测量 图 根 控制 点 的 密度 。 

2) 碎 部 点 的 实测 

地 形 测量 一 般 采 用 视 距 测量 的 方法 ， 测 定 碎 部 点 的 平面 位 置 和 高 程 ， 而 竣工 测量 一 般 
采用 经 纬 仪 测 角 、 钢 尺 量 距 的 极 坐标 法 测定 碎 部 点 的 平面 位 置 ， 采 用 水 准 仪 或 经 纬 仪 视线 
水 平 测定 碎 部 点 的 高 程 ， 也 可 用 全 站 仪 进行 测绘 。 

3) 测量 精度 

竣工 测量 的 测量 精度 要 高 于 地 形 测量 的 测量 精度 。 地 形 测量 的 测量 精度 要 求 满足 图 解 
精度 ， 而 竣工 测量 的 测量 精度 一 般 要 满足 解析 精度 ， 应 精确 至 厘米 。 

4) 测绘 内 容 

竣工 测量 的 内 容 比 地 形 测 量 的 内 容 更 丰富 。 座 工 测 量 不 仅 测 地 面 的 地 物 和 地 貌 ， 还 要 
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测 底下 各 种 隐蔽 工程 ， 如 上 、 下 水 及 热力 管线 等 。 








了 竣工 总 平面 图 的 编 绘 概述 





1。 编 绘 竣 工 总 平面 图 的 依据 

(1) 设计 总 平面 图 ， 单 位 工程 平面 图 ， 纵 、 横 断面 图 ， 施 工 图 及 施工 说 明 。 

(2) 施工 放样 成 果 ， 施 工 检查 成 果 及 竣工 测量 成 果 。 

(3) 更 改 设计 的 图 纸 、 数 据 、 资 料 (包括 设计 变更 通知 单 )。 

2. 竣工 总 平面 图 的 编 绘 方法 

(1) 在 图 纸 上 绘制 坐标 方 格 网 。 绘 制 坐 标 方 格 网 的 方法 、 精 度 要 求 ， 与 地 形 测量 绘制 
坐标 方 格 网 的 方法 、 精 度 要 求 相同 。 

(2) 展 绘 控制 点 。 坐 标 方 格 网 画 好 后 ， 将 施工 控制 点 按 坐标 值 展 绘 在 图 纸 上 。 展 点 对 
所 临近 的 方 格 而 言 ， 其 容许 误差 为 十 03mm。 

(3) 展 绘 设计 总 平面 图 。 根 据 坐 标 方 格 网 ， 将 设计 总 平面 图 的 图 面 内 容 ， 按 其 设计 坐 
标 ， 用 铅笔 展 绘 于 图 纸 上 ， 作 为 底 图 。 

(4) 展 绘 竣 工 总 平面 图 。 对 凡 按 设计 坐标 进行 定位 的 工程 ， 应 以 测量 定位 资料 为 依据 
按 设计 坐标 (或 相对 尺寸 ) 和 和 标高 展 绘 。 对 原 设 计 进行 变更 的 工程 ， 应 根据 设计 变更 资料 展 
绘 。 对 凡 有 竣工 测量 资料 的 工程 ， 若 竣工 测量 成 果 与 设计 值 之 比 差 ， 不 超过 所 规定 的 定位 
容许 误差 时 ， 按 设计 值 展 绘 ， 否 则 兴 按 滩 工 测量 资料 展 绘 2 

3， 竣工 总 平面 图 的 整 饰 。 三 

(1) 竣工 总 平面 图 的 符号 应 与 原 设计 图 的 符号 关 致 * 有 关 地 形 图 的 图 例 应 使 用 国家 地 
形 图 图 示 符 号 。 

(2) 对 于 厂房 应 使 用 黑色 墨 线 ， 绘 出 该 工程 的 竣工 位 置 ， 并 应 在 图 上 注 明 工程 名 称 、 
坐标 、 高 程 及 有 关 说 明 。 

(3) 对 于 各 种 地 上 、 地 下 管线 ， 应 用 各 种 不 同 颜色 的 墨 线 ， 绘 出 其 中 心 位 置 ， 并 应 在 
图 上 注 明 转折 点 及 井 位 的 坐标 、 高 程 及 有 关 说 明 。 

(4) 对 于 没有 进行 设计 变更 的 工程 ， 用 黑 线 绘 出 的 竣工 位 置 ， 与 按 设计 原 图 用 铅笔 给 
出 的 设计 位 置 应 重合 ， 但 其 坐标 及 高 程 数据 与 设计 值 比较 可 能 稍 有 出 入 。 

随 着 工程 的 进展 ， 逐 渐 在 底 图 上 将 铅笔 线 都 绘 成 黑 线 。 

4 实测 竣工 总 平面 图 

对 于 直接 在 现场 指定 位 置 进行 施工 的 工程 、 以 固定 地 物 定位 施工 的 工程 及 多 次 变更 设 
计 而 无 法 查 对 的 工程 等 ， 只 好 进行 现场 实测 ， 这 样 测绘 出 的 竣工 总 平面 图 ， 称 为 实测 竣工 
总 平面 图 。 









































































































































途 本 章 小 结 人 
本 章 主 要 介绍 建筑 物 的 定位 和 放 线 测量 、 基 础 施工 测量 、 墙 体 施 工 测 量 、 高 层 建筑 物 
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的 轴线 投 测 、 厂 房 柱 列 轴线 和 柱 基 测量 、 厂 房 构件 安装 测量 、 建 筑 物产 生变 形 的 原因 、 变 
形 观 测 的 分 类 、 竣 工 总 平面 图 的 编 绘 。 

建筑 物 的 定位 、 放 线 主要 是 通过 对 已 知 距离 、 角 度 、 高 程 三 项 基本 数据 的 测 设 。 而 基 
础 施工 测量 、 墙 体 施工 测量 、 高 层 建筑 物 的 轴线 投 测 则 是 介绍 了 一 些 测 设 的 方法 和 使 用 的 
仪器 及 辅助 工具 。 

厂房 和 烟 身 等 工业 厂房 建筑 施工 测量 的 方法 则 更 加 复杂 ， 对 测量 精度 的 要 求 也 更 高 。 
厂房 控制 网 是 测 设 厂房 施工 放样 的 依据 ， 对 厂房 控制 网 的 测 设 严格 执行 规范 的 规定 。 在 厂 
房 基 础 施工 测量 中 ， 特 别 注意 柱 基础 中 心 线 的 测 设 和 基础 标高 的 控制 。 在 厂房 构件 安装 测 
量 中 ， 要 做 好 各 项 准备 工作 ， 同 时 在 安装 完毕 后 要 进行 检 核 。 烟 身 是 细 长 高 锻 的 建筑 物 ， 
在 测 设 时 一 定 要 注意 中 心 线 直 度 的 检 核 ， 以 保证 工程 质量 。 

通过 本 章 的 学 习 还 要 掌握 变形 测量 的 基本 要 求 ， 高 程控 制 与 沉降 观测 方法 ， 建 筑 物 的 
倾斜 观测 方法 ， 建 筑 物 的 裂缝 与 位 移 观测 ， 竣 工 总 平面 图 的 编 绘 。 


(CR 考题 与 习题 )》 


简 答题 

1. 民用 建筑 施工 测量 包括 哪些 主要 工作 ? 

2. 在 图 12.34 中 ， 已 标 出 新 建筑 物 的 尺寸 ， 以 及 新 建筑 物 与 原 有 建筑 物 的 相对 位 置 尺 
寸 ， 另 外 建筑 物 轴线 距 外 墙 皮 240mm， 试 述 测 设 新 建筑 物 的 方法 和 步骤 。 


30m 


| 
新 建 建筑 物 
3， 轴线 控制 柱 和 龙门 板 的 作用 是 什么 ? 如 何 设置 ? 


图 12.34 ”新 建筑 物 的 定位 
4. 高 层 建筑 轴线 投 测 的 方法 有 哪 两 种 ? 
5. 工业 建筑 施工 测量 包括 哪些 主要 工作 ? 
6. 何谓 建筑 物 的 沉降 观测 ? 在 建筑 物 的 沉降 观测 中 ， 水准 基 点 和 沉降 观测 点 的 布设 要 
求 分 别 是 什么 ? 








20m 


原 有 建筑 物 
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第 一 部 分 “测量 实验 实习 基本 要 求 


测量 学 是 一 门 实验 性 较 强 的 课程 ， 在 整个 测量 学 教学 过 程 中 ， 课 间 实 验 是 必 不 

可 少 的 教学 环节 ， 另 外 还 有 两 周 的 集中 教学 实习 。 

实验 课 的 目的 是 巩固 和 加 深 学 生 所 学 的 测量 学 理论 知识 。 通 过 实验 ， 进 一 步 认 

识 测量 仪器 的 构造 和 性 能 ， 掌 握 测量 仪器 的 使 用 方法 、 操 作 步骤 和 检验 校正 的 方法 。 
同时 ， 学 生 通 过 亲手 操作 与 观测 成 果 的 记录 、 计 算 及 数据 处 理 ， 提 高 分 析 问 题 和 解 
决 问题 的 能 力 ， 加 深 其 理解 和 掌握 测量 学 的 基本 知识 、 基 本 理论 和 基本 技能 。 

各 实验 小 组 应 在 指导 教师 指定 的 场地 上 进行 实验 与 实习 听从 指导 教师 的 事先 
安排 。 | 
一 、 测量 实习 的 一 般 要 求 ,FF 

(1) 上 实验 课 前 ， 学 生 应 根据 实验 项 目 和 要 求 ， 参 考 教材 与 课堂 笔记 ， 认 真 地 做 
好 预习 ， 将 实验 的 步骤 、 操 作 方法 、 记 录 计算 及 注意 事项 等 弄 清 想 ， 以 使 实验 顺 
利 进行 。 

(2) 上 实验 课时 ， 学 和 应 完 兴 加 听取 教师 对 该 次 实 泊 的 方法 与 具体 要 求 的 讲解 和 
布置， 机 小 为 音 人 实 写 人 加 领 和 领 用 时 应 检验 仪器 、 工 具 
是 否 完好 。 
在 实验 中 ， 学 符 要 像 爱 护 自 己 的 眼睛 笠 爱 护 仪器 和 工具 。 实 结束 时 ， 将 所 
领 的 仪器 和 工具 如 数 归 还 实验 室 ， 若 有 遗失 或 损坏 ， 应 按 规定 赔偿 。 

(3) 上 实验 课 不 得 壕 到 早退 ， 应 遵守 纪律 与 操作 规程 ， 听 从 教师 指导 。 初 次 接触 
仪器 ， 未 经 教师 讲解 ， 不 得 擅自 架设 仪器 进行 操作 ， 以 免 损坏 仪器 。 

(4) 实验 小 组 组 长 要 负责 全 组 同学 的 实验 分 工 ， 使 每 个 同学 能 轮流 做 到 各 项 实验 
内 容 。 同 学 之 间 要 提倡 团结 互助 ， 相 互 学 习 。 

(5) 实验 时 要 爱护 校园 内 各 种 设施 和 花草 树木 。 

(6) 实验 记录 是 实验 成 果 的 重要 凭据 ， 应 遵守 下 列 几 点 。 

@ 记录 必须 用 3H 硬 铅笔 观测 数据 应 随即 直接 记 入 指定 的 表格 内 ， 记 录 者 应 
将 记 入 的 数据 当即 向 观测 者 复 请 一 遍 ， 以 免 读 错 、 听 错 和 记 错 。 

@ 记录 字体 一 律 用 正楷 书写 ， 不 得 党 草 。 记 错时 用 笔划 去 ， 并 在 其 上 方 写 上 正 
确 数据 。 记 录 数 据 不 准 转 抄 、 涂 改 ， 绝 不 能 伪造 数据 。 

@@ 记录 数据 应 准确 表示 观测 精度 ， 能 读 出 毫米 的 应 记 到 毫米 位 数 ， 能 读 出 秒 什 
的 应 记 到 秒 位 数 。 

@ 表格 上 各 项 内 容 应 填写 齐全 ， 并 由 观测 者 、 记 录 者 负责 签名 。 实 验 报告 是 实 
习 成 绩 考 查 依据 之 一 。 

(7) 实验 报告 一 般 应 在 当天 完成 并 随同 仪器 一 起 交 
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实验 室 。 





二 、 测量 仪器 使 用 规则 
测量 仪器 是 贵重 精密 仪器 ， 也 是 测绘 工作 者 的 武器 ， 实 验 时 必须 精心 使 
1. 领 用 


(1) 严格 按 实 验 室 规定 手续 领 用 仪器 。 
(2) 领 用 时 应 当场 清点 器 具 件 数 ， 检 查 仪器 及 仪器 箱 是 否 完好 ， 锁 扣 、 擒 手 是 否 





















































2. 安装 

(1) 先 架设 好 三 脚 架 ， 再 开 箱 取 仪 器 。 

(2) 打开 仪器 箱 ， 先 看 清 仪 器 在 箱 内 的 安放 位 置 ， 以 便 用 毕 后 能 按 原 位 放 

(3) 用 双手 握 住 仪器 基 座 或 望远镜 的 支架 ,然后 取出 箱 外 ;当即 安放 在 三 
随即 次 紧 固定 仪 如 与 三 用 哥 的 中 心 连 按 崇 施 。 严 茜 未 远 凶 中信 综 接 嵌 这 就 使 用 公 
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架 上 ， 














产 
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(9 取出 仅 吕 后 及 时 半 好 仪器 箱 ， 以免 基 修 全 六 :| 严 多 用 条 当 更 符 人 ， 

3. 使 用 

(1) 转动 仪 吕 各 部 作 时 蛋 有 轻 下 局 ; a 
仪器 。 

QQ) 族 动 仪器 各 个 如 旋 都 不 家 为 过 4 WS 会 损伤 轴 身 或 使 螺旋 滑 牙 ， 应 
做 到 手轻 力 小 ， 旋 得 松紧 适当 

(3) 物镜 、 目 人 学 人 的 中 不 人 朋 和 和 有 全 以 免 损 坏 
镜头 上 的 药 膜 。 

网 损人 光 脚 不 要 压 住 三 册 吕 和 人 器 的 非 操作 部 分 ， 以 免 影响 观测 精度 。 








(6) 严禁 松动 仪器 与 基 座 的 连接 曝 旋 。 严 禁 无 人 看 管 仪器 ， 以 免 出 意外 。 

(6) 水 准 尺 、 花 杆 等 木 制 品 不 可 受 横向 压力 ， 以 免 弯曲 变形 ， 不 得 坐 压 或 用 来 抬 
仪器 ， 更 不 能 当 标枪 和 棍棒 玩 磷 。 

(7) 使 用 钢 尺 时 ， 尺 子 不 得 扭曲 ， 不 得 踩踏 和 让 车 辆 碾 压 ， 移 动 钢 扩 时 ， 不 得 着 
地 拖拉 。 

(8) 仪器 附件 和 工具 (特别 是 锤 球 ) 不 要 乱 丢 ， 用 毕 后 应 放 在 箱 内 原 位 或 背包 里 ， 
以 防 遗 失 。 

(9) 在 烈日 和 雨天 使 用 仪器 ， 应 撑 测 伞 使 仪器 免 受 日 枉 和 十 淋 。 

(10) 使 用 中 若 发 现 仪器 有 什么 问题 ， 要 及 时 报告 指导 教师 。 

4. 搬 站 

(1) 仪器 长 距离 搬 站 ， 需 将 仪器 收入 仪器 箱 内 ， 并 盖 好 上 锁 ， 专 人 负责 ， 避 免 
振动 。 

(2) 仪器 短 距 离 搬 站 ， 可 将 仪器 连同 三 脚 架 一 起 搬 动 ， 但 要 十 分 精心 稳妥 ， 右 了 
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握 住 仪器 的 支架 ， 左 手 抱 住 脚 架 ， 并 夹 在 左 腋 下 贴 胸 稳步 行走 。 
(3) 搬移 仪器 时 须 带 走 仪器 箱 及 其 他 工具 。 





5. 收 放 


(1) 先 打开 仪器 箱 ， 再 松 开 仪器 与 三 脚 架 的 连接 螺旋 ， 取 下 仪器 并 





随后 按 原来 的 位 置 放 入 箱 内 ， 关 好 上 锁 。 


(2) 检查 各 附件 与 工具 是 否 





6. 归还 





(1) 当 实 验 完 毕 时 ， 应 及 时 归还 ， 不 得 随意 将 仪器 拿 











齐全 ， 并 按 原 位 置 收 放 好 。 





五 











(2) 归还 时 应 当面 点 清 ， 验 毕 方 可 离 去 。 








第 二 部 分 “课堂 测量 实验 ， 


F 松 开 制 动 螺旋 ， 





寝室 私自 保管 。 


测量 实验 是 在 课堂 教学 期 间 某 一 音节 讲授 之 后 安排 的 实践 性 教学 环节 。 通 过 测 


量 实验 ， 加 深 对 测量 基本 概念 的 理解 ， 巩 固 课堂 所 学 的 基本 理论 ， 初 步 掌握 测量 工 














本 内 容 。 





本 部 分 共 列 出 了 10 个 测量 实验 通 目 > 
后 安排 。 有 些 是 基本 实验 项 目 ，、 
目 是 结合 各 专业 设计 的 ， 这 部 分 实验 项 目 可 根 











作 的 操作 技能 ， 也 为 学 习 本 课程 的 后 续 内 容 打 好 基础 ， 以 便 更 好 地 掌握 测量 课程 的 
了 


其 先后 顺序 基本 上 按照 课程 教学 的 内 容 先 


各 专业 的 学 生 都 应 掌握 其 要 领 ， 另 外 ， 有 些 实验 项 





电教 学 大 纲 、 课 程 学 时 数 及 专业 情况 


灵活 选择 。 如 受 授 课时 数 限制 ， 有 些 实验 可 在 集中 测量 实习 时 进行 。 有些 实 验 项 目 
为 介绍 测量 新 仪器 :新 技术 的 ， 通 常 为 指导 教师 演示 后 再 认识 操作 。 根 据 各 班级 情 





况 ， 每 个 实验 的 学 时 数 及 小 组 人 数 可 灵活 安 


可 合并 进行 。 ~ 


每 次 实验 ， 在 指导 教师 讲授 理 














， 有 的 实验 项 目 可 分 次 进行 ， 有 的 也 


E 论 课 后 布置 ， 学 员 应 先 预习 ， 在 实验 前 明确 实验 内 


容 和 要 求 ， 熟 悉 实 验方 法 ， 这 样 才能 较 好 地 完成 实验 任务 ， 掌 握 实验 操作 技能 。 
每 项 实验 均 附 有 实验 记录 计算 表格 ， 应 在 观测 时 当场 记录 ， 不 得 转 抄 ， 必 要 时 
应 在 现场 进行 有 关 计算 。 每 次 实验 完成 后 ， 应 将 实验 报告 与 实验 仪器 一 同上 交 实 验 








室 ， 在 指导 教师 批阅 后 及 时 分 发 给 学 生 。 


实验 一 
一 、 实 验 目的 





口水 准 仪 的 认识 和 使 用 





(1) 了 解 DS; 水 准 仪 的 基本 构造 及 性 能 。 
(2) 练习 DS; 水准 仪 的 安置 、 粗 平 、 瞄 准 、 精 平 、 读 数 。 
(3) 练习 水 准 测量 一 测 站 的 观测 、 记 录 和 计算 。 








度 


、 实 验 计划 

(1) 实验 时 数 为 2 学 时 。 

(2) 每 实验 小 组 由 4 人 组 成 。1 人 观测 ，1 人 记录 ，2 人 扶 尺 ， 依 次 轮流 进行 。 
(3) 每 组 在 实习 场地 任 选 两 点 ， 如 在 松软 的 泥 地 ， 需 放置 尺 垫 ， 每 人 改变 仪器 高 
后 分 别 测 出 这 两 点 尺 垫 间 的 高 差 。 

、 实 验 仪器 
每 实验 小 组 的 实验 器 材 为 : DS; 水准 仪 1 台 ， 水 准 尺 2 把 ， 尺 垫 2 个。 
、 实 验 步骤 

1. DS; 水 准 仪 的 认识 

水 准 仪 是 能 够 提供 水 平视 线 的 仪器 。 ,小 入 

Ds; 水 准 仪 由 望远镜 、 水 准 器 、 基 座 构成 ， 如 图 2 机 所 示 。 

2. 水 准 仪 的 使 用 pA 

DS; 型 微 倾 式 水 准 仪 的 基本 操作 程序 可 归纳 为 安置 仪器 、 粗 平 、 瞄 准 、 精 平和 








读数 等 步 又 。 SN 


1) 安置 仪器 人 AR 
将 水 准 仪 仅 架 设 在 前 后 两 测 点 之 间 ， 三 个 脚尖 呈 等 边 三 角形 ， 目 估 架 头 大 致 水 平 ， 








使 仪器 稳固 地 架设 在 脚 架 上 。; 作业 时 ， 通 过 调节 三 脚 架 可 伸缩 架 的 长 度 ， 使 仪器 高 
度 适中 ， 从 仪器 箱 中 取出 水 准 仪 ， 用 中 心 连接 螺旋 将 其 固定 于 三 架 的 架 头 上 。 
































2.1 DSas 水 准 仪 


1 一 物镜 ;， 2 一 物镜 对 光 螺旋 ;3 一 微 动 螺旋 ，4 一 制 动 螺旋 ; 
5 一 微 倾 螺 旋 ，6 一 脚 螺旋 ，7 一 符合 气泡 观察 窗 ; 8 一 管 水 准 器 ; 
9 一 圆 水 准 器 ，10 一 连接 小 螺钉 ;11 一 目镜 ; 12 一 准星 ;13 一 照 门 ，14 一 三 角 压板 
2) 粗 平 
通过 调节 和 脚 螺旋 将 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 使 仪器 的 竖 轴 大 致 竖 直 ， 从 而 使 视 准 轴 

















( 即 视线 ) 基 本 水 平 。 气 泡 移动 的 方向 始终 与 左手 大 拇指 转动 的 方向 一 致 ， 如 图 2.2 所 


不 。 


3) 瞄准 
把 望远镜 对 准 水 准 尺 ， 进 行 调 焦 ( 对 光 )， 使 十 字 丝 和 水 准 尺 成 像 都 十 分 清晰 ， 以 





8 


便 读 数 。 有 具体 操作 过 程 是 : 转动 目镜 座 对 目镜 进行 调 焦 ， 使 十 字 丝 十 分 清晰 ;放松 
水 准 仪 制 动 螺 旋 ， 用 望远镜 上 的 缺口 和 准星 对 准 尺子 ， 旋 紧 制 动 螺旋 固定 望远镜 ， 
转动 物镜 对 光 螺 旋 对 物镜 进行 调 焦 ， 使 水 准 尺 成 像 清 晰 ;转动 微 动 螺旋 使 十 字 丝 竖 
丝 位 于 水 准 尺 上 。 如 果 调 焦 不 到 位 ， 就 会 使 尺子 成 像 与 十 字 丝 分 划 平 面 不 重合 。 此 
时 ， 观 测 者 的 眼睛 靠近 目镜 端 上 下 微微 移动 就 会 发 现 十 字 丝 横 丝 在 尺 上 的 读数 也 在 
随 之 变动 ， 这 种 现象 称 为 视差 。 视 差 的 存在 将 影响 读数 的 正确 性 ， 必 须 加 以 消除 。 
消除 的 方法 是 仔细 地 反复 调节 目镜 和 物镜 对 光 螺 旋 ， 直 至 尺子 成 像 清晰 稳定 ， 读 数 
不 变 为 止 。 


















































Ca 
一 国 22 想 上 可 
4) 精 平 ‘ 
望远镜 瞄准 目标 后 ， 转动 微 倾 螺旋 ， 全 水准 管 气泡 的 影像 完全 符合 成 一 光滑 圆 
弧 ( 即 气泡 居中 ); 从 而 使 望远镜 视 准 轴 完 全 处 于 水 平 状 态 。 
5) 读数 ~ 
水 准 仪 精 平 后 ， 用 十 字 丝 横 丝 在 尺 上 读数 。 读 出 米 、 分 米 、 厘 米 ， 毫 米 位 估 读 
而 得 。 
3. 一 测 站 的 观测 、 记录 和 计算 
每 个 小 组 在 实验 场地 上 选 定 两 点 (相距 30m 左右 )， 放 上 尺 垫 ， 在 尺 垫上 立 水 准 
尺 ， 一 点 作为 后 视点 ， 另 一 点 作为 前 视点 。 每 人 独立 进行 仪器 安置 、 粗 平 ， 瞄 准 后 
视 尺 、 精 平 后 读数 ， 再 瞄准 前 视 尺 、 精 平 后 读数 等 操作 。 
要 求 每 人 改变 一 次 仪器 高 度 ， 观 测 两 点 间 高 差 两 次 。 观 测 数据 记录 在 水 准 测 量 
记录 表 中 。1 人 完成 后 ， 其 他 人 依次 轮流 进行 。 
五 、 技 术 要 求 
(1) 仪器 高 度 的 变化 ( 升 高 或 降低 ) 幅 度 应 大 于 10cm。 
(2) 两 次 测定 的 高 差 之 差 应 小 于 Smm。 
(3) 各 小 组 成 员 所 测 高 差 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 不 超 过 5mm。 


























六 、 注意 事项 
(1) 选择 前 、 后 视点 时 ， 尺 垫 应 


| 




















周 踩 实 。 前 、 后 视点 不 应 选 在 草坪 上 





固定 尺 垫 。 


(2) 中 心 连接 螺旋 要 旋 紧 ， 以 防水 准 仪 从 三 脚 架 架 头 上 摔 落 。 











(3) 首次 接触 仪器 ， 在 操作 时 不 要 














(4) 瞄准 目标 时 必须 注意 消除 视差 。 
(5) 每 次 读数 前 ， 必 须 检验 符合 水 准 气泡 是 否 居中 ， 
符合 成 光滑 圆 弧 后 方 可 读数 。 











力 过 大 或 强硬 打动 螺旋 ， 以 免 损坏 部 件 。 


只 有 当 两 半边 气泡 影像 完全 





(6) 读数 时 ， 正 像 仪器 应 由 下 向 上 读数 ， 倒 像 仪器 应 由 上 向 下 读数 。 


(7) 
0.859m。 


七 、 测 量 手 簿 
水 准 测量 记录 表 见 表 2-1。 K 
表 2-1 水 准 测量 记录 表 


日 期 : 
仪器 号 码 ， 


年 上 









读数 必须 读 4 位 数 ， 即 米 、 分 米 、 厘 米 、 毫 米 ， 记 录 时 以 米 为 单位 ， 如 
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3 部 分 组 成 。 





八 、 练 习题 
1， 水 准 仪 由 
2 安置 三 脚 染 时 ， 三 脚 染 项 面 大 到 
使 贺 水 准 器 气泡 居中 ， 转 动 








粗 瞄 水 准 尺 ， 制 动 水 平 制 动 螺旋 后 ， 转 动 








尺 ， 转 动 消除 视差 ， 转动 
数 。 
3. 产生 视差 的 原因 是 























4. 高 差 的 正 负 号 是 由 
为 负 ， 说 明 前 视点 比 后 视点 








。 安 装 仪器 后 ， 转 动 
使 十 字 丝 清晰 ， 通 过 
精确 照 准 水 准 


使 符合 水 准 气泡 居中 ， 最 后 读 





决定 的 ， 若 某 两 点 间 的 高 差 


实验 二 口 普通 水 准 测量 

一 、 实 验 目的 

(1) 学 会 在 实地 如 何 选择 测 站 和 转 点 ， 掌 握 普 通 水 准 测量 的 施 测 方法 。 

(2) 掌握 根据 实验 数据 进行 水 准 路 线 高 差 闭 合 差 的 调整 和 高 程 计算 的 方法 。 
二 、 实验 计划 

(1) 实验 时 数 为 2 学 时 。 

(2) ”每 实验 小 组 至 少 由 4 人 组 成 。1 人 观测 ，1 人 记录 ，2 人 扶 尺 ， 实 验 过 程 中 
轮流 交替 进行 。 

(3) 每 组 完成 一 闭合 水 准 路 线 普通 水 准 测量 的 观测 、 记 录 、 高 差 闭 合 差 调整 及 高 
程 计算 。 ok 和 
三 、 实 验 仪器 NAN 

每 实验 小 组 的 实验 器 材 为 : Ds; 水准 仅 1 全 (全 三脚架 )， 水 准 尺 两 把 。 

四 、 实 验 步骤 


(1) 在 实验 场地 上 ， 以 指导 教师 指定 的 、、 点 作为 起 始 水 准点 ， 选 定 一 条 闭合 水 准 
路 线 ， 共 由 4 点 所 组 成 ， 另 3 点 为 任意 指定 点 。 

(2) “在 起 始 水 准点 与 第 一 个 立 尺 点 之 间 安置 水 准 仪 (用 目 估 或 步 测 使 前 后 视 距 大 
致 相等 )， 在 前 后 视点 上 竖立 水 准 尺 ， 按 一 测 站 上 上 的 操作 程序 测 出 两 点 间 的 高 差 。 

(3) 依次 设 站 ， 用 相同 方法 施 测 ， 直至 闭合 到 起 始 水 准点 。 

(4) 施 测 完毕 后 -在 水 准 测量 记录 表 上 进行 计 算 检 核 。 


五 、 技 术 要 求 、 


0 视线 发放 应 小 于 100m. 

(2) 选择 测 站 及 转 点 位 置 时 ， 应 尽量 避 开 车 辆 和 行人 及 其 他 实习 小 组 的 干扰 。 
(3) 前 、 后 视 距 应 大 致 相等 ， 仪 器 与 前 、 后 视点 并 不 一 定 要 求 三 点 成 一 线 。 
(4) 每 次 读数 前 ， 要 消除 视差 ， 并 使 水 准 管 气泡 严格 居中 ， 即 符合 气泡 符合 。 
(5) 水 准 尺 应 立 直 ， 起 始 水 准点 及 待定 点 上 不 得 放 尺 垫 。 

(6) 同一 测 站 ， 圆 水 准 器 只 能 整 平一 次 。 

(7) 限 差 要 求 






































大 一 40VZmm 或 太一 12Vamm 
式 中 : [一 一 水 准 路 线 长 度 ，km:; x 测 站 数 。 


六 、 测量 手 簿 
闭合 水 准 测 量 手 短 见 表 2-2。 
表 2-2 闭合 水 准 测量 手 簿 





日 期 : 天 观测 者 : 
仪器 编号 : 气温 : 记录 者 : 








续 表 
























































ET 
七 、 练 习题 SN 


、 
1， 水 准 测量 中 ， 转 点 起 到 、 站 的 作用 。 
2， 调整 高 差 闭合 差 的 方法 是 7 。 
3， 在 测 站 上 ， 当 读 完 后 视 读数 ， 转 动 人 
离 中 心 很 多 ， 此 时 应 采取 的 措施 为 ( oe 
人 后 继续 读 前 视 读数 
使 圆 水 准 气泡 居中 后 重读 后 视 读数 ， 随 后 再 读 前 视 读数 
.不 需 调整 脚 螺旋 ， 继 续 读 前 视 读数 
， 在 计算 校 核 时 ， 若 发 现 了 >“ 一 承 盖 h， 这 说 明 ( 。 )。 
。 观 测 数据 有 错误 B. 高 差 计算 有 错误 
,测量 中 有 误差 的 存在 


实验 三 口 经 纬 仪 的 认识 和 使 用 














NA NOLm 














一 、 实 验 目的 
(1) 了 解 DJ6 型 光学 经 纬 仪 的 基本 构造 及 性 能 ， 认 识 其 主要 部 件 的 名 称 和 作用 。 
(2) 练习 DJ6 型 光学 经 纬 仪 的 对 中 、 整 平 、 瞄 准 、 读 数 。 
(3) 学 会 用 经 纬 仪 观测 水 平角 的 方法 、 步 又 以 及 记录 计算 。 


川 愉 


、 实 验 计划 


(1) 实验 时 数 为 2 学 时 。 
(2) 每 实验 小 组 由 4 人 组 成 ，1 人 观测 ，1 人 记录 ， 轮 流 操作 及 记录 。 
(3) 每 组 在 实验 场地 上 选 定 一 测 站 点 ， 选 择 两 个 目标 点 ， 每 人 独立 进行 对 中 、 整 














、 有 瞄准、 读数 。 用 测 回 法 观测 水 平角 。 
、 实 验 仪器 








每 实验 小 组 的 实验 器 材 为 : DJ6 型 经 纬 仪 一 台 ， 花 杆 两 根 。 


、 实 验 步骤 


1. DJ6 型 光学 经 纬 仪 的 认识 
ems 
经 纬 仪 的 使 用 


ei 整 平 、 的 和 这 娄 4 天 让 
1) 对 中 和 整 平 
(1) 初步 对 中 。 固 定 三 脚 架 的 一 条 月 于 油 当 六 适当 位 置 两 手 分 别 握 住 另 外 两 条 





腿 做 前 后 移动 或 左右 转动 ， 同 时 从 光学 对 中 器 中 观察 ， 使 对 中 器 对 准 测 站 点 。 


致 水 平 。 

















(2) 初步 整 平 。 调 节 三 脚 架 AS 利用 圆 水 准 器 气泡 居中 使 经 纬 仪 大 











(3) ”精确 整 平 (图 2.3)。 条 从 疗 准 部 水 准 管 与 两 个 及 这 许 连 线 平行 ， 相 对 转动 这 


两 个 螺旋 ， 使 水 准 管 的 气泡 居中 ; 然后 将 照 准 部 转动 90"， 合 水准 管 与 原先 位 置 垂直 ， 
转动 第 三 个 脚 螺旋 使 气泡 居中 。 上 二 六 本 全 和 骨节 直到 用 准 部 持 到 任何 “个 做 和 


水 准 管 人 











2.3 ”精确 整 平 步 又 
(4) 精确 对 中 。 松 开 经 纬 仪 与 三 脚 架 的 连接 螺旋 ， 平 移 (不 可 旋转 ) 经 纬 仪 基 座 














使 对 中 器 精确 对 准 测 站 点 。 
精确 对 中 和 精确 整 平 应 反复 进行 ， 直 到 两 个 条 件 都 满足 为 止 。 
2) 瞄准 
瞄准 的 操作 步骤 如 下 。 


(1) 松 开 仪器 水 平 制 动 螺旋 和 望远镜 制 动 螺旋 ， 将 望远镜 对 向 明亮 背景 ， 转 动 目 











镜 调 焦 螺 旋 ， 使 十 字 丝 最 为 清晰 。 























(2) 用 望远镜 上 方 的 粗 瞄 准 器 对 准 目标 ， 然 后 拧紧 水 平 制 动 螺旋 和 望远镜 制 动 
螺旋 。 

(3) 转动 物镜 调 焦 螺 旋 、 使 目标 成 像 清晰 。 

(4) 转动 水 平 微 动 螺旋 和 望远镜 微 动 螺旋 ， 使 十 字 丝 交点 对 准 目标 点 ， 并 注意 消 
除 视差 。 观 测 水 平角 时 ， 将 目标 影像 夹 在 双 纵 丝 内 且 与 双 纵 丝 对 称 ， 或 用 单 纵 丝 平 
分 目标 。 观 测 垂直 角 时 ， 应 使 用 十 字 丝 中 丝 与 目标 项 部 相 切 。 

3) 读数 

打开 反光 镜 ， 并 调整 其 位 置 ， 使 进 光明 亮 均匀 ， 然 后 进行 读数 显微镜 调 焦 ， 使 
读数 窗 分 划 清 晰 ， 并 消除 视差 。 

读数 显微镜 的 视 场 内 有 2 个 读数 窗 ， 标 有 “H” 字 样 的 读数 窗 内 是 水 平 度 盘 分 
划 线 及 其 分 微 尺 的 像 ， 标 有 “V” 字 样 的 读数 窗 所 示 的 是 垂直 度 盘 的 分 划 线 及 其 分 
微 尺 的 像 。 某 些 型 号 的 仪器 也 可 能 用 “水 平 ” 表 示 水 平 度 盘 读数 窗 ， 用 “ 竖 直 ” 表 
示 垂 直 度 盘 读 数 窗 。 读 数 方法 如 下 : 先 读 取 位 于 分 微 尺 上 -60 条 分 划 之 间 的 “ 度 ” 数 
再 从 分 微 尺 上 读 取 该 度 盘 分 划 线 对 应 的 “分 ” 数 ， 估 读 至 0.1"， 再 化 成 “ 秒 ”。 


五 、 观 测 记录 表 
水 平角 观测 记录 及 计算 见 表 2-3。 
表 2-3、 水 平角 观测 记录 及 计算 





















































































































































仪器 型 号 : 观测 者 1 \ > 全 记录 者 : % 人 | 日 期 : 





目 标 XE 3 备注 
左 目标 4 2 

右 目标 加 VW 、|| | 

左 目标 C 作 ”| 


右 目标 DD 

六 、 练 习题 

1. 经 纬 仪 3 部 分 组 成 。 

2， 用 光学 对 心 器 对 中 时 ， 先 将 而 区 安置 在 测 站 上 ， 目 估 架 头 大 臻 在 测 点 的 上 方 ， 
两 手 分 别 握 住 三 脚 架 的 两 条 腿 做 左右 和 前 后 移动 ， 使 对 中 器 的 中 心 对 准 
， 然 后 调节 ， 使 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 完 成 初 
步 整 平 。 再 调节 进行 精确 整 平 ， 最 后 再 使 仪器 在 做 前 后 和 左 
右 平行 移动 完成 精确 对 中 ， 精 确 整 平和 精确 对 中 要 重复 多 次 进行 直到 都 满足 条 件 为 




















































































































3. 仪器 精确 整 平时 ， 先 使 照 准 部 水 准 管 平 行 于 用 与 
大 拇指 旋转 方向 一 致 的 方法 使 水 准 管 气泡 居中 ， 处 后 竹 由 淮 部 转动 
再 转动 使 气泡 居中 ， 反 复 几 次 就 可 整 平 。 
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4. 在 水 平角 观测 中 ， 盘 左 是 按 时 针 方 向 观测 的 ， 盘 右 是 按 
时 针 方 向 观测 的 。 


5. 水 平 度 盘 的 分 划 值 大 小 为 ， 分 微 尺 每 小 格 的 值 是 8 





实验 四 口 用 测 回 法 测 三 角形 的 3 个 内 角 











一 、 实 验 目的 
(1) 继续 练习 经 纬 仪 的 对 中 、 整 平 、 瞄 准 和 读数 ， 掌 握 基本 操作 要 领 。 
(2) 要 求 光学 对 中 误差 小 于 Imm， 整 平 误差 小 于 一 格 。 
(3) 掌握 测 回 法 观测 水 平角 的 观测 顺序 、 记 录 和 计算 方法 。 上 、 下 半 测 回 角 值 互 
差 不 超 过 士 40"。 
(4) 各 测 回 角 值 互 差 不 超 过 土 24"。 
(5) 用 测 回 法 依次 测量 三 角形 的 3 个 内 角 ，3 个 内 角 之 和 与 180° 较 差 不 超 过 
二 ww 
二 、 实验 仪器 《< 
st 
、 实 验 计划 


(D 实验 时 数 安排 2 学 时 ， 实 验 小 组 由 5 人 组 成 。 
C) 实验 设备 为 每 组 DJs 型 光学 经 侍 仪 1 台 ， 记 录 板 1 块 ， 记 录 表格 ， 销 笔 ， 
企 1 把 。 
G) 在 实验 场地 每 组 提 久 个 玉 社 ， 桂 项 钉 一 小 轩 或 曾 十 字 作为 = 形 的 3 个 
点 4、B、 OR TR 
供 测 角 用 。 \ 
(4) 在 部 革 经 信人 的 使 用 后 ， 用 测 回 法 测 3 个 水 平角 ， 实 验 结束 时 ， 每 人 交 一 份 
实验 报告 。“》 
四 、 实验 步 又 
(D 仪器 安置 在 测 站 上 ， 对 中 、 整 平 后， 盘 左 照 准 左 目标 ， 用 度 盘 变换 手 轮 使 
起 始 读数 略 大 于 002'， 关 上 度 盘 变换 手 轮 保险 ， 将 起 始 读数 记 入 手 等 ， 松 开 照 准 
部 制 动 螺旋 ， 顺 时 针 转 动 照 准 部 ， 照 准 右 目标 ， 读 数 并 记 入 手 等 ， 称 为 上 半 测 回 。 
(2) 转动 望远镜 ， 将 其 由 盘 左 位 置 转换 为 盘 右 位 置 ， 首 先 照 准 右 目标 ， 读 数 并 记 
入 手 簿 ， 松 开 制 动 螺 旋 ， 逆 时 针 旋 转 照 准 部 照 准 左 目标 ， 读 数 并 记 入 手 簿 ， 称 为 下 
半 测 回 (上 半 测 回 和 下 半 测 回 称 为 一 个 测 回 )。 
G) 测 完 第 一 测 回 后 ， 应 检查 水 准 管 气泡 是 否 偏离 ， 若 气泡 偏离 值 小 于 1 格 ， 则 
可 测 第 二 测 回 。 第 二 测 回 开始 前 ， 始 读数 要 设置 在 90*02' 左 右 ， 再 重复 第 一 测 回 的 
各 步骤 。 当 两 个 测 回 间 的 测 回 差 不 超 过 土 24" 时 ， 再 取 平均 值 。 
五 、 注意 事项 


(1) 测量 水 平角 ， 盘 左 位 置 时 观测 方向 应 为 顺 时 针 方 向 观测 ， 盘 右 位 置 时 观测 方 





























































































































































































































































































































可 


应 为 逆 时 针 方 向 观测 。 

















变换 手 轮 或 复 测 扳 手 。 














(2) 按 正 确 的 方法 寻找 目标 和 进行 瞄准 ， 瞄 准 目标 时 ， 尽 可 能 瞄准 其 底部 。 
(3) 同一 测 回 观测 时 ， 除 盘 左 起 始 方向 度 盘 配置 好 外 ， 其 余 方 向 均 不 得 再 动 度 盘 

















(4) ”用 计算 公式 计算 水 平角 时 ， 当 不 够 减 时 则 将 右 目 标 读数 加 上 360° 以 后 再 减 
左 侧目 标 读数 来 计算 水 平角 
(5) 在 操作 中 ， 千 万 不 要 将 轴 座 连接 螺旋 当成 水 平 制 动 螺旋 而 松 开 。 











































































































六 、 练 习题 
1. 瞄准 目标 时 ， 应 先 松 螺旋 和 螺旋 ， 用 望远镜 上 的 
和 使 目标 在 视 场 内 后 ， 旋 紧 螺旋 条 螺旋 ， 再 调 
节 螺旋 和 螺旋 使 和 浅 清 晰 ， 并 消除 
， 最 后 用 螺旋 和 螺旋 精确 瞄准 目标 。 
2. 测 回 法 测量 水 平角 时 ， 上 半 测 回应 先 瞄准 目标 读数 ， 然 后 按 
方向 转动 仪器 ， 瞄 准 目标 读数 和 下 半 测 回应 先 瞄准 
目标 读数 ， 然 后 按 方向 转动 仪器 ,“ 脑 准 目标 读数 。 


3. 水 平角 观测 中 ， 若 右 目标 读数 小 手 左 目标 读数 时 ， 应 如 何 计算 角 值 ? 
4. 为 什么 用 盘 左 、 盘 右 观测 水 平角 ,- 且 取 平均 值 ? 

















七 、 测 量 手 筹 
































测 回 法 测 三 角形 的 3 个 内 角 见 表 2-4。 


表 2-4 ”用 测 回 法 测 三 角形 的 3 个 内 角 


日 期: NM 、 班 组 : 








访 姓 名 : 仪器 编号 : 
测 回 法 测 水 平角 记录 


(EE (EE E33 
盘 左 三 一 一 一 + 
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第 a 
测 回 党 盘 右 
La 
B 
盘 左 
大 好 
第 二 
测 回 盘 右 
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盘 左 
A 
第 
测 回 5 盘 右 
4A 
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4 
i 4 盘 左 
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测 回 2 盘 右 
B 
6 2 盘 左 人 
第 二 SS 
测 回 盘 右 C 二 
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三 角形 4BC 的 3 个 内 EN 
内 有 和 y 
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不 同 的 是 电子 经 纬 仪 用 光栅 度 盘 ， 读 数 方式 为 电子 显示 。 


子 速 测 仪 ， 电 子 经 纬 仪 有 许多 型 号 ， 其 外 形 、 体 积 、 重 量 、 性 能 各 不 相同 。 


> 妾 
实验 五 9 电子 经 纬 仪 的 认识 与 使 用 


、 实 验 目的 。 -去 a a 


AAA 一 霹 
了 解 电子 经 双 仅 的 构造 和 性 能 ， 就 恶 下子 经 续 仪 的 使 用 方法 。 


、 实 验 计划 “ 


(1) 实验 学 时 为 2 一 3 学 时 。 
(2) 每 实验 小 组 由 4 人 组 成 ， 每 人 完成 一 个 水 平角 的 测量 工作 。 





、 实 验 仪器 


每 实验 小 组 的 实验 器 材 为 : 电子 经 纬 仪 1 台 ， 标 杆 2 根 ， 标 杆 架 2 个 。 


、 实 验 步骤 


(1) 电子 经 纬 仪 的 构造 。 
电子 经 纬 仪 与 光学 经 纬 仪 一 样 是 由 照 准 部 、 基 座 、 水 平 度 盘 等 部 分 组 成 的 ， 所 








电子 经 纬 仪 上 有 功能 操作 键 及 电源 ， 还 配 有 数据 通信 接口 ， 可 与 测 距 仪 组 成 电 











(2) 电子 经 纬 仪 的 使 用 。 
在 实验 场地 上 选择 一 点 O， 作 为 测 站 ， 另 选 4 点 4、B、C、D, 在 
A、B、C、D 上 竖立 标杆 。 
将 电子 经 纬 仪 安置 于 O 点 ， 对 中 、 整 平 。 打 开 电 源 开 关 ， 进 行 自 检 ， 纵 转 望 远 
镜 ， 设 置 垂直 度 盘 指标 。 
盘 左 瞄准 左 目标 C， 按 置 零 键 ， 使 水 平 度 盘 读 数 显示 为 000'00"， 顺 时 针 旋 转 照 
准 部 ， 依 次 瞄准 目标 D、4、B、C， 读 取 显 示 读数 。 
同 法 可 进行 盘 右 观测 。 
如 要 测 竖 直 角 ， 可 在 读 取水 平 度 盘 读数 时 同时 读 取 竖 盘 的 显示 读数 。 
(G3) 一 人 观测 完成 后 ， 其 他 人 依次 轮流 操作 ， 观 测 水 平角 。 
五 、 注意 事项 入 
(1) 采用 光学 对 中 ， 对 中 误差 应 小 于 3mm。 <R 
(2) 整 平 误 差 应 小 于 1 格 。 A 
A 


六 .测量 手 簿 ,XK 
方向 观测 法 观测 天 风 表 2.5. 
2 方法 观测 于 4 
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七 、 练 习题 


电子 经 纬 仪 使 用 的 度 盘 是 (  )。 
光栅 度 盘 

玻璃 度 盘 

金 导 度 盘 

电子 经 纬 仪 的 读数 方式 为 (  )。 
分 微 尺 
测 微 器 
电子 显示 
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和 直角 观 珊 


一 、 实 验 目 的 


FON 
掌握 竖 直 角 的 观测 、 记 录 及 指标 差 和 竖 直 角 的 计算 。 


二 、 实验 仪 器 Po 
DJs 型 光学 经 纬 仪 1 台 ， 记 录 板块 。 A 
、 实 验 计划 2 _ 钨 让 
(D 用 盘 左 、 盘 右 观 测 一 高 处 目标 进行 竖 直 角 测 量 的 练习 。 
ee SA 
四 、 实验 要 求 、 
每 人 限 准 一 目标 观测 两 个 测 
两 测 回 的 皮 直 角 及 指标 差 之 差 均 小 于 24"。 
五 、 实验 步 又 
(在 测 站 安置 经 纬 仪 ， 对 中 、 整 平 
O) 盘 左 照 准 目标 ， 用 竖 盘 指标 水 准 管 的 微 借 螺 旋 使 坚 盘 指 标 水 准 管 气泡 
读 取 竖 盘 读数 ， 记 入 手 敌 。 
(3) 盘 右 瞄准 目标 ， 再 次 使 坚 盘 气泡 居中 ， 读 数 并 记 入 手 短 。 
(L-R)-180 
(4) 按 公式 a 二。 2 计算 坚 直 角 观测 结果 
六 、 观 测 记录 手 短 
竖 直 角 观 测 记录 手 德 见 表 2-6. 
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系 。 





居中 





表 2-6 ” 竖 直 角 观 测 记录 手 簿 


仪器 : 测 站 : 日 期 : 
天 气 ; 观测 者 : 开始 时 间 : 
成 像 : 记录 者 : 结束 时 间 : 












































七 、 练 习题 > :2 Ng 
(1) 天 项 cA [ 角 的 关系 是 什么 2 ~ 
(2) 经 纬 仪 是 否 也 能 像 水 准 仪 那 样 提供 一 条 水 平视 线 ?如何 提 供 ? 若 DJ6 型 经 纬 

仪 紧 盘 的 指标 差 为 二 36"， 则 竖 盘 读数 为 多 少时 才 是 一 条 水 平视 线 ? 

G) 用 盘 左 、 盘 右 观测 一 个 目标 的 竖 直 角 ， 其 值 相 等 吗 ? 若 不 相等 ， 说 明了 什么 ? 





应 如 何 处 理 。 








实验 七 D 钢 尺 量 距 











、 实 验 目的 


(1) 掌握 钢 尺 量 距 的 一 般 方法 。 
(2) 学 会 利用 花 杆 进行 定 线 。 


、 实 验 计划 


(1) 实验 时 数 为 2 学 时 。 
(2) 每 实验 小 组 由 4 人 组 成 。 
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(3) 每 组 在 实验 场地 选 定 两 点 4、B。 
(4) 钢 尺 量 距 和 罗盘 仪 使 用 。 
、 实 验 仪器 
每 实验 小 组 的 实验 器 材 为 : 30m 或 50m 钢 尺 1 把 ， 花 杆 3 根 ， 罗 盘 仪 1 个 。 
四 、 实验 步骤 
(1) 在 实验 场地 选 定 相 距 为 80m 左右 的 4、B 两 点 ， 做 好 标记 ， 在 泥 地 上 可 插 测 
镍 做 标志 ， 在 水 泥 地 上 可 直接 画 十 字 做 标记 。 在 4、 两 点 各 竖 一 根 花 杆 。 
(2) 钢 尺 量 距 。 钢 尺 量 距 的 一 般 方 法 采用 边 定 线 边 丈 量 的 方法 进行 。 
@ ”直线 定 线 。1 人 手持 花 杆 立 于 离 4 点 30m 不 到 之 处 ， 另 一 人 站 立 于 4 点 花 
杆 后 约 Im 处 ， 指 挥手 持 花 杆 者 左右 移动 ， 使 此 标杆 与 4、B 点 花 杆 三 点 处 于 同一 直 
线 上 。 然 后 在 地 面 上 标 出 此 点 为 1 点 ， 再 用 同样 的 方法 在 工 点 和 8B 点 之 间 定 出 卫 点 。 
























































@” 量 距 。1 、 本 两 点 把 4B 分 为 3 个 尺 段 ,先进 全 人 往 测 ， 每 个 尺 段 改变 前 尺 读 
数 ， 进 行 3 次 测量 。 然 后 再 进行 返 测 ， 同 样 每 个 尺 段 改变 前 尺 读数 ， 进 行 3 次 测量 。 
回 计算 48 的 平均 值 和 相对 误差 4 车 超 限 ， 则 应 重 测 。 
(3) ”罗盘 仪 定向 。 将 罗盘 仪 安置 于 点 ， 经 对 中 、 整 平 后 旋 松 磁 针 固定 螺钉 放 

下 磁 针 ， 用 瞄准 装置 瞳 准 瑟 点 ， 待 磁 针 静止 后 ， 用 磁 针 北端 ( 铜 丝 绕 的 一 庙 ) 在 刻度 

盘 上 读数 ， 即 为 48 的 磁 方 位 朋 。 同 法 ， 在 了 点 可 测 出 B4 的 磁 方 位 角 。 

正 、 反 磁 方 位 角 的 互 差 在 限 差 之 内 ， 可 取 其 平均 值 作为 磁 方 位 角 。 

五 、 技 术 要 求 、 k 必 - 

(1) 钢 尺 量 距 的 相对 误差 应 小 于 1/3000。 
C) 正 、 反 磁 方位 角 互 差 应 小 于 2°。 

六 、 注 意 事项 
(1) 爱护 钢 尺 ， 勿 沿 地 面 拖 接 ， 勿 使 其 折线 和 受 压 ， 用 毕 擦 净 细心 卷 好 。 
(2) 使 用 钢 尺 时 ， 要 看 清 零点 位 置 ， 读 数 读 至 毫米 位 。 

(3) 丈量 时 钢 尺 要 拉平 ， 用 力 均匀 。 拍 高 钢 尺 时 ， 要 从 侧面 观察 是 否 水 平 。 
(4) 丈量 时 钢 尺 不 宜 全 部 拉 出 ， 因 为 尺 的 末端 连接 处 在 用 力 拉 时 很 容易 拉 断 。 


七 、 测 量 手 簿 
钢 尺 量 距 记 录 手 敌 见 表 2-7。 
八 、 练 习题 


(1) 在 下 列 几 种 情况 中 ， 丈 量 结果 是 偏 大 了 还 是 偏 小 了 ? 
A. 钢 尺 的 实际 长 度 大 于 名 义 长 度 . ( 。 ) 
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B.， 定 线 时 花 杆 偏 左 或 偏 右 。(  ) 

C. 丈量 时 尺子 拉 得 不 水 平 。( ) 

(2) 正 、 反 坐标 方位 角 之 间 相差 8 

(3) 钢 尺 量 距 的 相对 误差 小 表示 量 距 精度 


表 2-7 钢 尺 量 距 记录 手 簿 








日 期 : 钢 尺 号 码 : 钢 尺 名 义 长 度 10: 
钢 尺 尺 长 改正 数 Al: 0.005m 钢 尺 检定 时 温度 tw: 20°C 钢 尺 检定 时 拉力 : 100N 
记录 者 : 计算 者 : 











1 y 
硬 





























FE 人 民 
la 雪人 尾 - A 













































































1 
2 
BII 
3 
平均 
1 
学 
1 
3 
平均 
1 
2 
14 
3 
平均 
计算 结果 : ” D 在 = m 
D 运 = m 
万 平均 一 m 相对 误差 K 一 


实验 八 0 视 距 测 量 





、 实 验 目的 


掌握 视 距 测量 的 观测 、 记 录 和 计算 方法 。 


、 实 验 仪器 


经 纬 仪 1 台 ， 水 准 尺 1 根 ， 小 钢 尺 1 把， 记录 板 1 块 。 
实验 计划 
练习 经 纬 仪 视 距 测量 的 观察 与 记录 。 实 训 课 时 为 2 学 时 。 


、 实 验 要 求 

















(1) 每 人 测量 周围 4 个 固定 点 ， 将 家 数 所 记录 看 报 和 中， 并 用 计算 器 算出 











各 点 的 水 平 距离 与 高 差 。 


五、 


(2) 水 平角 、 竖 直角 读数 到 分 ， i 
实验 步骤 
(1) ”在 测 站 上 安置 笃 纬 仪 ， CAN 吉平 后 ， 量 取 仪器 高 i( 精 确 到 厘米 )， 设 测 站 





点 地 面 高 程 为 Ho。 





(2) ”选择 若干 个 地 形 点 7 罕 每 个 点 上 立 水 准 局 说 下 上 、 下 丝 读数 ， 中 丝 读数 


o( 可 取 与 仪器 高 相等 ， 即 也 一 让 竖 盘 读数 志 工分 别 记 入 视 下 测量 手 德 。 竖 盘 读数 


时 ， 





竖 盘 指标 水 准 管 气泡 应 居中 。 
G) 用 公式 DKeos2a， hg 二 Dtait a 一 0。 











六 、 计算 平 距 和 高 差 , 用 公式 计算 高 程 








注意 事项 如 下 。 

(1) 视 距 测量 前 应 校正 竖 盘 指标 差 。 

(2) 标尺 应 严格 竖 直 。 

(3) 仪器 高 度 、 中 丝 读数 和 高 差 计算 精确 到 厘米 ， 平 距 精确 到 分 米 。 

(4) 一 般 用 上 丝 对 准 尺 上 整 米 读数 ， 读 取 下 丝 在 尺 上 的 读数 ， 心 算出 视 距 。 

















、 练 习题 





(1) ” 视 距 测 量 是 利用 装 在 仪器 中 的 ， 同 时 测定 两 点 间 
和 _ 的 一 种 测量 方法 。 





(2) 试 述 经 纬 仪 “水 准 仪 ”的 实 训 步 又 。 


八 、 
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测量 记录 手 簿 
视 距 测量 记录 手 德 见 表 2-8。 


表 2-8 视 距 测量 记录 手 簿 
测 站 名 称 ; 测 站 高 程 : 仪器 高 : 时 间 : 





















































一 、 实验 目的 es ,这 
A VY p 4 
(1) 掌握 三 角 高 程 测量 的 观测 方法 。 x Wx 
QQ) 党 所 三角 高 程 测量 的 计算 方法 。 x X 
DA Ey 
二 、 实验 计划 7 YA * 攻 
(1) 实验 时 数 为 2 学 时 。 | 
(2) 每 实验 小 组 由 4 人 组 成 。 
(3) 每 组 在 实验 场地 选 定 2 点 用 三 角 高 程 测量 方法 测 出 两 点 间 的 高 差 。 


三 、 实 验 仪器 

每 实验 小 组 的 实验 器 材 为 : DJ6 型 光学 经 纬 仪 或 DJ 型 光学 经 纬 仪 1 台 ， 钢 卷 尺 
1 把 。 
四 、 实验 步骤 


在 实验 场地 上 选择 4、B 两 点 (相距 约 60m， 高 差 大 于 20m)， 则 可 用 三 角 高 程 测 
量 方法 测 出 B 点 的 高 程 。 

1. 距离 丈量 

设 已 知 4 点 高 程 (本 实验 假设 雄二 5.000m) 用 钢 尺 量 距 的 一 般 方 法 测 出 48 两 点 
的 水 平 距离 D。 如 在 已 知 距离 的 两 点 之 间 进行 三 角 高 程 测量 ， 则 不 需 进行 距离 测量 
于 作 ; 
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2. 三 角 高 程 测量 的 观测 

(1) 在 4 点 安置 经 纬 仪 ， 对 中 、 整 平 。 

(2) 用 钢 卷 尺 量 取 仪器 高 度 i。 

(3) 在 B 点 竖立 标杆 ， 量 取 标杆 高 度 v。 

(4) 用 经 纬 仪 瞄准 标杆 顶部 ， 测 出 竖 直 角 a。 

3. 记录 

将 观测 数据 记录 在 测量 手 敌 中 。 

4. 计算 

高 差 : 1 一 Dtanaw 十 ;一 v。 
五 、 技 术 要 求 

(1) 仪器 高 、 标 杆 高 均 精确 量 至 lmm。 KA 

(2) 竖 直 角 观 测 时 应 以 中 丝 横 切 于 目标 项 部。 对 于 有 竖 盘 指标 水 准 管 的 经 纬 仪 ， 
每 次 竖 盘 读数 前 必须 使 水 准 管 气泡 居中 ， 安 置 好 仪器 后 应 及 时 量 取 仪器 高 ， 以 免 在 
测 好 后 忘记 量 取 仪器 高 而 移动 了 仪器 。 
六 、 测量 手 簿 

三 角 高 程 测量 记录 及 计算 表 见 表 2-9s 
表 2-9 三 角 高 程 测量 记录 及 计算 表 
日 期 : 年 月 日 3 当 天 气 : 观测 者 : 
仪器 号 码 : l 记录 者 : 

待 求 点 




















起 算 点 、 





讽 


观测 往 





平 距 Dim 





二 





坚 直角 R 











Dtano/m 





仪器 高 im 





上 山 标 高 Vm 





两 差 改正 /m 





高 差 /m 











往返 测 之 差 /m 限 差 





平均 高 差 /m 





起 算 点 高 程 /m 








待 求 点 高 程 /m 
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七 、 练 习题 


各 种 特殊 功能 的 进行 测量 数据 采集 和 处 理 的 电子 化 、 一 体 化 仪器 。 
系统 、 电 子 测 距 系统 、 数 据 存储 系统 、 数 据 处 理 系统 等 部 分 组 成 。 


模式 ( 测 距 模式 )、 坐 标 测量 模式 (放样 模式 )。 另 外 ， 有 些 全 站 仪 还 有 一 些 





(1) 在 三 角 高 程 测量 中 ， 大 气 折光 差 和 地 球 曲 率 差 对 两 点 间 的 高 差 的 影响 为 ( 














A. 气 差 使 高 差 减 小 ， 球 差 使 高 差 增 大 
B. 气 差 使 高 差 增 大 ， 球 差 使 高 差 减 小 
C 
D 

















， 气 差 、 球 差 都 使 高 差 增 大 
， 气 差 、 球 差 都 使 高 差 减 小 
(2) 三 角 高 程 测量 中 ， 采 用 对 向 观测 可 以 消除 ( 。”) 对 高 差 的 影响 。 


A，. 气 差 和 球 差 
B. 气 差 
人 球 差 
D. 仪器 横 轴 误差 
实验 十 口 全 站 仪 的 认识 与 使 用 
、 实 验 目的 


(1) 了 解 全 站 仪 的 构造 和 性 能 、 
C) 熟悉 全 站 仪 的 使 用 方法 。 


、 实 验 计 划 


(1) 实验 时 数 :2~3 学 时 。 
(2) 每 实验 小 组 由 4 人 组 成 。4 个 实验 小 组 组 成 1 个 实验 大 组 进行 操作 。 
(3) 每 实验 小 组 完成 1 个 水 平角 、2 个 边 长 、2 个 高 差 、2 点 坐标 。 








、 实 验 仪器 


每 实验 小 组 的 实验 器 材 为 : 全 站 仪 一 台 ， 棱 镜 一 只 ， 对 中 杆 一 个 。 


、 实 验 步 又 


1. 全 站 仪 的 认识 


全 站 仪 是 具有 电子 测 角 、 电 子 测 距 、 电 子 计算 和 数据 存储 功能 的 仪器 ， 是 带 有 




















各 种 型 号 的 全 站 仪 的 外 形 、 体 积 、 重 量 、 性 能 有 较 大 差异 ， 但 主要 由 电子 测 角 


























全 站 仪 的 基本 测量 功能 主要 有 3 种 模式 : 角度 测量 模式 (经 纬 仪 模式 )、 距 离 测 量 





竺 殊 的 测量 
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模式 ， 能 进行 各 种 专业 测量 工作 。 各 种 测量 模式 下 均 具有 一 定 的 测量 功能 ， 且 各 种 








模式 之 间 可 相互 转换 。 
2. 全 站 仪 的 使 用 


全 站 仪 为 贵重 测量 仪器 ， 价 值 数 万 至 数 十 万 元 ， 学 校 拥 有 的 全 站 仪 也 型 号 不 一 


本 实验 应 在 指导 教师 演示 介绍 后 进行 


操作 。 


在 实验 场地 上 选择 3 点 ，1 点 作为 测 站 ， 安 置 全 站 仪 ， 另 2 点 作为 镜 站 ， 安 置 


反光 棱镜 。 
(1) 在 测 站 安置 全 站 仪 ， 经 对 中 、 整 
镜 ， 设 置 紧 直 度 盘 指 标 。 








后 ， 接 通电 源 ， 进 行 仪器 自 检 。 纵 转 望 远 








(2) 角度 测量 。 瞄 准 左 目标 ， 在 角度 测量 模式 下 ， 技 相 记念, 使 水 平角 显示 为 零 ， 


同时 读 取 左 目标 竖 盘 读数 ， 瞳 准 右 目标 ， 读 取水 平角 及 竖 直 角 读 数 。 


其 他 操作 方法 与 光学 经 纬 仪 相同 。 





,; 六 








(3) 距离 测量 。 在 距离 测量 模式 下 ， 输入 气象 数据 ， 照 准 目标 后 ， 按 相应 测 距 键 ， 
即 可 显示 斜 距 、 平 距 、 高 差 。 人 





(4) 坐标 测量 。 量 取 仪 器 高 、 目标 高 ， 


狂 入 仪器 ， 并 输入 测 站 点 的 坐标 、 高 程 ， 


照 准 另 一 已 知 点 并 输入 其 坐标 (实验 时 可 假定 其 坐标 )。 在 坐标 测量 模式 下， 照 准 目标 


点 ， 则 可 显示 目标 点 的 华 标 和 高 程 。 
五 、 技 术 要 求 
(1) 以 上 每 二 目标 观测 2 测 
(2) 方向 值 测 回 差 应 小 于 24"。 
(3) 竖 直 角 测 间 差 应 小 于 24"。 
(4) 水 平 距离 测 回 差 应 小 于 20mm。 


六 、 注意 事项 
(1) 在 指导 教师 演示 后 进行 操作 。 











互 


























(2) 严禁 将 照 准 镜头 对 向 太阳 或 其 他 强 光 。 
(3) 拆 、 装 电源 时 ， 必 须 关 闭 电源 开关 。 


(4) 测量 工作 完成 后 应 注意 关机 。 














(5) 应 避 开 高 压 线 、 变 压 器 等 强 电场 干扰 源 ， 保 证 测量 信号 正确 。 


七 、 测 量 手 簿 
全 站 仪 测量 记录 表 见 表 2-10。 
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表 2-10 全 站 仪 测量 记录 表 
仪器 观测 者 













































































一 、 综 合 实 训 目 的 


(1) 教学 综合 实 训 是 建筑 工程 测量 教学 的 一 个 重要 环节 ， 其 目的 是 使 学 生 在 获得 
基本 知识 和 基本 技能 的 基础 上 ， 进 行 一 次 较 全 面 、 系 统 的 训练 ， 以 巩固 课堂 所 学 知 
识 及 提高 操作 技能 。 

(2) 培养 学 生 独 立 工作 和 解决 实际 问题 的 能 力 。 

(3) 培养 学 生 严肃 认真 、 实 事 求 是 、 一 丝 不 苟 的 实践 科学 态度 。 

(4) 培养 吃苦 耐劳 、 爱 护 仪 器 用 具 、 相 互 协 作 的 职业 道德 。 
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二 、 任务 和 要 求 
(1) 三 、 四 等 水 准 测量 。 
(2) 视 距 测量 。 
(3) 全 站 仪 的 认识 与 使 用 。 
(4) 导线 测量 。 


(5) 测绘 图 幅 为 30cmX 50cm， 比 例 尺 为 11000( 或 1500) 的 地 形 图 一 张 。 














三 、 综合 实 训 组 织 
综合 实 训 期 间 的 组 织 工 作 由 指导 教师 负责 。 综 合 实 训 工作 按 小 组 进行 ， 每 组 
4 一 5 人 ， 选 组 长 一 人 ， 负 责 组 内 综合 实 训 分 工 和 仪器 管理 。 


四 、 综 合 实 训 内 容 及 时 间 安 排 
综合 实 训 安 排 表 见 表 3-1。 











表 3-1 综合 实 训 安 排 表 | 


| 






































实习 分 组 、 任 务 布置 ,> 领 测量 仪器 ， 布 置 控制 点 0.5 
四 等 水 准 测量 ( 闭 何 或 附 合 1.5 
三 普通 视 距 测量 < 0.5 
四 导线 测量 SA 1.5 
五 | 全 站 仪 的 认识 与 使 用 、- “ 1 
> 图 纸 准备 、 坐 标 格 网 绘制 : 展 绘 控制 点 0.5 
卫 > | 经 续 仪 测 图 | a 
“= 经 纬 仪 测 图 
四 经 纬 仪 测 图 1 
五 资料 整理 、 上 交 、 实 习 考核 
五 、 每 组 配备 的 仪器 用 具 





经 纬 仪 1 台 ， 水 准 仪 1 台 ， 小 平板 仪 1 台 ， 钢 尺 1 把 ， 水 准 尺 2 支 ， 尺 垫 2 个 ， 
花 杆 3 根 ， 测 针 1 组 ， 记 录 板 1 块 ， 比 例 尺 1 把 ， 量 角 器 1 个 ， 三 角 板 1 副 ， 锤 子 
1 把 ， 木 桩 若干 ， 红 漆 1 瓶 ， 绘 图 纸 1 张 ， 有 关 记录 手 每 、 计 算 纸 、 计 算 器 、 橡 皮 
及 铅笔 等 。 

六 、 综合 实 训 注意 事项 

(1) 组 长 要 切实 负责 ， 合 理 安排 ， 使 每 人 都 有 练习 的 机 会 ， 不 要 单纯 追求 进度 ; 
组 员 之 间 应 团结 协作 ， 密 切 配合 ， 以 确保 综合 实 训 任务 顺利 完成 。 

(2) 综合 实 训 过 程 中 ， 应 严格 遵守 《测量 实 训 须知 》 中 的 有 关 规 定 。 
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(3) 综合 实 训 前 要 做 好 准备 ， 随 着 综合 实 训 进度 阅读 “综合 实 训 指导 ”及 教材 的 
有 关 章 节 。 

(4) 每 一 项 测量 工作 完成 后 ， 要 及 时 计算 、 整 理 观测 成 果 。 原 始 数据 、 资 料 、 成 
果 应 妥善 保存 ， 不 得 丢失 。 
七 、 综 合 实 训 内 容 及 技术 要 求 

1. 三 、 四 等 水 准 测量 

高 程控 制 点 的 布设 ， 可 形成 一 条 闭合 或 附 合 水 准 路 线 ， 经 过 观测 、 计 算 求 出 各 
控制 点 的 高 程 。 

(1) 普通 水 准 测量 ， 用 DS; 水 准 仪 ， 采 用 两 次 仪器 高 法 进行 观测 ， 同 测 站 两 次 高 
差 之 差 不 超 过 土 Smm。 

(2) 四 等 水 准 测量 ， 按 四 等 水 准 测量 规范 进行 。 

2. 导线 平面 控制 测量 AN 
在 测 区 实地 踏勘 ， 布 设 一 条 闭合 导线 ， 经 过 观测 \ 计算 获得 控制 点 平面 坐标 。 
1) 踏勘 选 点 A 

每 组 在 指定 测 区 内 进行 踏勘 ， 了 解 测 区 地 形 条 件 ， 按 踏勘 选 点 要 求 ， 选 定 4 一 5 
点 ， 选 点 时 应 注意 : 相 邻 点 间 应 通 视 良 好 ,地 势 平 坦 ， 便 于 测 角 和 量 距 ， 点 位 应 选 
在 土质 坚实 ， 便于 安置 仪器 和 保存 标志 的 地 方 ; 导线 点 应 选 在 视野 开阔 的 地 方 ， 便 
于 碎 部 测量 ; 导线 边 长 应 大 致 相等 其 平均 边 长 应 符合 技术 要 求 ; 导线 点 应 有 足够 




































































的 密度 ， 分 布 均匀 ， 便于 控制 整个 测 区 。 
2) 建立 标志 | 人 了 
导线 点 位 置 选 定 后 ， 应 建立 标志 志 , ,在 点 位 上 打 一 个 木 柱 ， 在 桩 顶 钉 一 小 钉 ， 作 














为 点 的 标志 ; 也 可 在 水 泥 地 和 上 用 红 潜 通 国立 ， 圈 内 点 一 小 点 ， 作 为 临时 性 标志 。 


3) 水 平角 观测 
测 回 法 观测 导线 内 角 一 个 测 回 ， 要 求 上 、 下 两 半 测 
闭合 导线 角度 闭合 差 不 超 过 土 40"V7。 
4) 导线 边 长 测量 
钢 尺 往 、 返 丈量 导线 各 边 边 长 ， 其 相对 误差 不 超过 1/3000， 特 殊 困难 地 区 限 
差 可 放宽 为 1/1000。 
5) 测定 起 始 边 的 方位 角 
为 了 使 控制 点 的 坐标 纳入 本 校 或 本 地 区 的 统一 坐标 系统 ， 尽 量 与 测 区 内 外 已 知 
高 级 控制 点 进行 连 测 。 
6) 平面 坐标 计算 
根据 起 始 数据 和 观测 数据 ， 计 算 各 平面 控制 点 的 坐标 。 
3. 碎 部 测量 
首先 进行 碎 部 测量 前 的 准备 工作 ， 在 各 图 根 控制 点 上 测定 碎 部 点 ， 同 时 描绘 地 
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角 值 之 差 不 超 过 土 40"， 



















































































物 和 地 貌 。 

1) 准备 工作 

选择 较 好 的 图 纸 ， 用 对 角 线 法 绘制 坐标 格 网 ， 格 网 边 长 为 10cm， 并 按 要 求 进行 
检查 。 展 绘 控制 点 ， 并 按 要 求 进行 检查 。 

2) 碎 部 测量 

采用 “经 纬 仪 测绘 法 ”进行 碎 部 测量 。 将 经 纬 仪 安置 在 控制 点 上 ， 测 绘 板 安置 
于 测 站 旁 ， 用 经 纬 仪 测 出 碎 部 点 方向 与 已 知 方向 之 间 的 水 平 夹 角 ; 再 用 视 距 测量 方 
法 测 出 测 站 到 碎 部 点 的 水 平 距离 及 碎 部 点 的 高 程 ， 然 后 根据 测定 的 水 平角 和 水 平 距 
离 ， 用 量 角 器 和 比例 尺 将 碎 部 点 展 绘 在 图 纸 上 ， 并 在 点 的 右 侧 注 记 其 高 程 。 然 后 对 
照 实 地 情况 ， 按 照 地 形 图 图 式 规定 的 符号 绘 出 地 形 图 。 
3) 地 形 图 的 检查 和 整 饰 4 
(1) 地 形 图 的 检查 。 在 测 图 中 ， 测量 人 员 应 做 到 随 测 随 检 村 。 为 了 确保 成 图 的 质 
量 ， 在 地 形 图 测 完 后 ， 必 须 对 完成 的 成 果 成 图 资料 进行 疡 阁 的 自 检 和 互 检 。 图 的 检 
查 可 分 为 室内 检查 和 室外 检查 两 部 分 。 we 

@ 室内 检查 的 内 容 有 图 面 地 物 、 地 貌 是 否 清 晰 易 读 ， 各 种 符号 、 注 记 是 否 正 
等 高 线 与 地 貌 特征 点 的 高 程 是 否 相符 等 。 下， 

@ 时 检查 是 在 内 检查 和 让 行 和 上 we 
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区 ， 




















线 ， 十 区 好生 网 二 省 主要 查 者 地 物 、 地 狐 各 要 素 测 给 是 站 和 取 合 是 
否 恰当 。 等 高 线 的 勾 作 是 否 双 真 ， 图 式 符号 的 运用 是 否 正确 等 ; 仪器 设 站 检查 是 在 
室内 检查 和 野外 巡视 检查 的 基础 上 进行 的 除 对 发 现 的 问题 进行 补 测 和 修正 外 ， 还 
要 对 本 测 站 所 测 地 形 进 行 检查 ， 看 所 测 地 形 图 是 否 符合 要 求 ， 如 果 发 现 点 位 的 误差 
超 限 ， 应 按 正确 的 观测 结果 修正 。 仪 器 检查 量 一 般 为 10%。 

(2) 地 形 图 的 整 饰 。 原 图 经 过 检查 后 ， 还 应 按 规 定 的 地 形 图 图 式 符号 对 地 物 、 地 
貌 进 行 清 绘 和 整 饰 ， 使 图 面 更 加 合理 、 清 晰 、 美 观 。 整 饰 的 顺序 是 先 图 内 后 图 外 ， 
先 注 记 后 符号 ， 先 地 物 后 地 貌 。 最 后 写 出 图 名 、 比 例 尺 、 坐 标 系统 及 高 程 系统 、 施 
测 单位 、 测 绘 者 及 施 测 日 期 等 。 如 果 是 独立 坐标 系统 ， 还 需 画 出 指 北方 向 。 
八 、 成绩 评 定 

实 训 成 绩 的 综合 评定 是 根据 学 生 仪器 操作 能 力 以 及 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 、 
所 交 资 料及 仪器 工具 爱护 情况 、 实 训 日 记 、 实 训 报告 、 仪 器 操作 考核 成 绩 、 出 勤 情 
况 、 实 训 过 程 中 的 口试 情况 、 团 队 精 神 等 各 种 情况 进行 综合 评定 。 

成 绩 评定 分 为 95、85、75、65、 不 及 格 。 

凡 仪器 操作 考核 有 一 项 不 及 格 ， 无 故 缺 勤 超 过 1 天 、 伪 造 原始 观测 数据 、 未 交 
成 果 资 料 和 实 训 日 记 、 严 重 损坏 仪器 工具 者 成 绩 均 作为 不 及 格 处 理 。 

实 训 报 告 见 表 3-2 一 表 3-9。 
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表 3-2 ”水准 测 量 手 簿 


天 气 _ 二 测量 记录 































































































表 3-3 三、 四 等 水 准 测量 记录 表 
时 间 : 年 月 日 天 成 像 : 


仪器 及 编号 : 观测 者 : 记录 者 : 第 
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续 表 
时 间 : 年 月 目 天 气 : 成 像 : 


仪器 及 编号 : 观测 者 : 记录 者 : 第 
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表 3-4 ”水 准 测 量 成 果 计 算 表 
























































































































































表 3-5 钢 尺 量 距 记录 计算 表 


K<1/3000 


精度 要 求 : 





记录 














日 期 
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表 3-6 视 距 测量 记录 表 





















































表 3-7 水 平角 测量 手 簿 
日 期 天 气 测量 记录 














































































































续 表 


天 气 


日 期 
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竟 蕉 响 怠 
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表 3-9 地形 测量 手 簿 





















































日 期 关 气 观测 计算 
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续 表 





计算 


























日 期 































































































九 、 个 人 实习 小 结 


内 容 包 括 目 的 要 求 、 测 区 概括 、 实 训 主 要 内 容 ， 以 及 过 程 、 成 果 或 结论 、 收 获 
体会 等 。 





Wg 
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Ka 
六 > 


5 0 
| NS 
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表 3-8 闭合 导 


点 号 “| 角度 观测 值 改正 后 角 值 坐标 方位 角 | 距 





















































内 业 计 算 手 簿 


高 坐标 增 量 改正 后 坐标 增 量 






























































点 号 “| 角度 观测 值 改正 后 角 值 坐标 方位 角 
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辅助 计算 




















改正 后 坐标 增 量 坐标 值 
加 有 




































































